Beitrag zu hochbelasteten Krafteinleitungselementen für Faserverbundbauteile by Schievenbusch, Florian
  
 
Fakultät für Maschinenbau und Verfahrenstechnik der 
Technischen Universität Chemnitz 
 
Beitrag zu hochbelasteten 
Krafteinleitungselementen für Faserverbundbauteile 
 
Von der Fakultät für Maschinenbau und Verfahrenstechnik 
der Technischen Universität Chemnitz 
genehmigte 
 
DISSERTATION 
 
zur Erlangung des akademischen Grades 
Doktor-Ingenieur 
(Dr.-Ing.) 
 
vorgelegt 
von Diplom-Ingenieur Florian Schievenbusch 
geboren am 6. Februar 1975 in Hamburg 
 
Eingereicht am 6. Februar 2003 
Gutachter: 
1. Prof. Dr.-Ing. habil. Eberhard Köhler 
2. Prof. Dr.-Ing. Gerhard Ziegmann 
3. Prof. Dr.-Ing. Gerhard Scharr 
Chemnitz, den 11. August 2003
 Schievenbusch, Florian 
 
Beitrag zu hochbelasteten 
Krafteinleitungselementen für Faserverbundbauteile 
 
Dissertation an der Fakultät für Maschinenbau und Verfahrenstechnik der Technischen Uni-
versität Chemnitz, Institut für Allgemeinen Maschinenbau und Kunststofftechnik, Chemnitz, 
den 11. August 2003 
 
135 Seiten 
79 Abbildungen 
13 Tabellen 
95 Literaturzitate 
14 Anlagen 
 
Referat 
Faserverstärkte Kunststoffe (FVK) werden zunehmend in Strukturbauteilen der Automobil-, 
der Luft- und Raumfahrt- sowie der Schienenfahrzeugindustrie eingesetzt. Für diese Anwen-
dungen wird ein hochbelastetes sowie crash- und sicherheitsrelevantes Krafteinleitungsele-
ment entwickelt. Dieses Hybrid-Insert, bestehend aus SMC und einem Metalleinsatz, ist mo-
dular aus Standardkomponenten aufgebaut. Die galvanische Isolation des Metalleinsatzes 
durch das SMC bietet für diesen einen hervorragenden Korrosionsschutz. Die Verankerungs-
festigkeit des Metalleinsatzes im SMC genügt den Anforderungen einer M10 10.9 Verschrau-
bung nach VDI 2230. Zusätzlich zeichnet sich das Krafteinleitungselement durch eine hohe 
Energieabsorption und ein gutmütiges Versagen aus. 
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KURZZEICHENVERZEICHNIS 
CFK Kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff 
C-SMC Engl. Continuous Sheet Moulding Compound 
EP Epoxidharz 
FVK Faserverstärkter Kunststoff 
FVW Faserverbundwerkstoff 
GMT Glasmattenverstärkter Thermoplast 
KTL Kathodische Tauchlackierung 
LFT Langfaserverstärkter Thermoplast 
OZ Orientierungszustand der Verstärkungsfasern 
PA Polyamid 
PES Polyethersulfon 
PI Polyimid 
PP Polypropylen 
PU Polyurethan 
RIM Engl. Reaction Injection Moulding 
RRIM Engl. Reinforced Reaction Injection Moulding 
R-SMC Engl. Random Sheet Moulding Compound 
RTM Engl. Resin Transfer Moulding 
SMC Engl. Sheet Moulding Compound 
SRIM Engl. Structural Reaction Injection Moulding 
TMC Engl. Thick Moulding Compound 
UP Ungesättigtes Polyesterharz 
ZnNi Zink Nickel 
 
AS [mm2] Spannungsquerschnitt einer Schraube 
E [J] Energie 
E10 mm [J] Energieaufnahme bis 10 mm Deformationsweg 
Edyn [kN/mm] Dynamische Steifigkeit 
EFmax [J] Energieaufnahme bis Erreichen von Fmax 
Ekin [J] Kinetische Energie 
f [Hz] Frequenz 
F0,2 min [N] Kraft an der Mindeststreckgrenze Rp0,2 min 
Fo [N] Maximale dynamische Zugkraft 
Fu [N] Maximale dynamische Druckkraft 
g [m/s2] Erdbeschleunigung 
h [m] Fallhöhe 
lF [mm] Faserlänge 
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m [kg] Masse 
MA [Nm] Anziehdrehmoment 
MG [Nm] Gewindedrehmoment 
MK [Nm] Kopfdrehmoment 
MÜ [Nm] Überdrehmoment 
N [-] Schwingspielzahl 
NB [-] Bruchschwingspielzahl 
R [-] Belastungsverhältnis von Zug- / Druckkraft 
Rp0,2 min [N/mm2] Mindest-Streckgrenze 
S [(m/s2)2/Hz] Leistungsdichte 
v [m/s] Geschwindigkeit 
WS [J] Speicherarbeit 
WV [J] Verlustarbeit 
 
Λ [-] Dämpfung 
θ [°] Raumwinkel 
φ [°] Raumwinkel 
ϑ [°C] Umgebungstemperatur 
β [°] Winkel 
ψ [-] Häufigkeitsverteilung 
∆F [kN] Höhe einer Laststufe der Laststeigerungsversuche 
µK [-] Reibzahl in der Kopfauflage 
∆N [-] Anzahl der Schwingspiele einer Laststufe der Laststeigerungsversuche 
αT [°] Tellerwinkel 
τZ [N/mm
2] Schubfestigkeit 
ΨF [Gew.-%] Fasergewichtsanteil 
ϕ [°] Verdrehwinkel 
ϕF [Vol.-%] Faservolumenanteil 
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1 EINLEITUNG 
Eine der großen Herausforderungen an die heutige Automobil-, Flugzeug- und Schienenfahr-
zeugindustrie ist, das erreichte und weiter steigende Niveau der kundenrelevanten Produktei-
genschaften mit niedrigerem Energieverbrauch und geringeren Schadstoffemissionen zu reali-
sieren. Zu diesen Produkteigenschaften zählen beispielsweise optische Anmutung, Fahrleis-
tung, Fahrdynamik, Reichweite, Sicherheit und Komfort. Die Kundenwünsche stehen im 
Zielkonflikt mit der Reduzierung des Verbrauchs und der Schadstoffemissionen. Der Ge-
wichtszuwachs durch wachsende Komfort- und Sicherheitsanforderungen muss durch Leicht-
bau kompensiert werden. Da Mehrkosten durch den Kunden nicht akzeptiert werden, sind 
neue, intelligente, kostenneutrale Lösungen zu entwickeln [1]. 
Am Beispiel der Automobilindustrie zeigt sich, dass insbesondere die Gewichtsreduzierung 
der Karosserie neben der Reduzierung von Roll-, Antriebs- und Luftwiderstand eine effektive 
Verbrauchsminderung ermöglicht. Die Werkstoffentwicklung der letzten Jahre im Bereich der 
Leichtmetalle Aluminium und Magnesium, der höherfesten Stähle und insbesondere der fa-
serverstärkten Kunststoffe (FVK) bietet hierfür eine gute Basis. Die stetige Reduzierung des 
Anteils der Strukturbauteile aus Stahl an der Rohkarosse seit Ende der 70er Jahre verdeutlicht 
den Einsatz dieser Leichtbauwerkstoffe in Praxisanwendungen [2]. 
Faserverbundkunststoffe haben sich aufgrund ihrer hervorragenden spezifischen Eigenschaf-
ten seit vielen Jahren vor allem als Leichtbauwerkstoff etabliert. Im Vergleich mit konventio-
nellen Konstruktionswerkstoffen wie Stahl und Aluminium erreichen typische endlosverstärk-
te FVK höhere spezifische Festigkeiten und Steifigkeiten [3]. Hochleistungs-FVK werden in 
der Regel aus kohlenstofffaserverstärktem Epoxidharz (CFK EP) hergestellt. Ihre Eigenschaf-
ten liegen deutlich über denen von glasfaserverstärkten Kunststoffen (GFK). Aufgrund des 
wesentlich höheren Preisniveaus von CFK EP wurden diese Werkstoffe vornehmlich in der 
Luft- und Raumfahrtindustrie eingesetzt [4; 5]. Daneben finden sich Anwendungen im Spezi-
almaschinenbau und in der Antriebstechnik [6; 7; 8]. Seit kurzem werden „Heavy-Tow“ Ro-
vings mit bis zu 320 000 Filamenten pro Roving am Markt angeboten. Durch ihren Einsatz ist 
ein Vordringen von kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen (CFK) auch in Anwendungen 
mit hohem Kostendruck möglich [9]. 
Bei der Entwicklung von Leichtbaulösungen führt die reine Materialsubstitution selten zum 
Ziel. Kosteneffizienter Leichtbau erfordert die gesamthafte Betrachtung des Systems Kon-
struktion – Werkstoff – Fertigungstechnik. Die resultierende Mischbauweise macht es not-
wendig, neue innovative Fügeverfahren sowie Krafteinleitungskonzepte für die Verbindung 
unterschiedlicher Materialien zu entwickeln und für den Praxiseinsatz zu optimieren [10]. 
6 1 EINLEITUNG 
Eine Vorraussetzung für die Mischbauweise ist die Beherrschung des Korrosionsschutzes der 
verwendeten Materialien. Unterschiedliche galvanische Spannungspotentiale zwischen ver-
schiedenen Werkstoffen führen in Verbindung mit einem Elektrolyten zur Kontaktkorrosion. 
Deren Korrosionsgeschwindigkeit unterliegt starken Schwankungen und erschwert damit eine 
Lebensdauerabschätzung erheblich. Ein geeignetes Krafteinleitungskonzept vermeidet daher 
vollständig das Auftreten von Kontaktkorrosion. 
Die vorliegende Arbeit greift diese aktuelle Problematik auf. Das Ziel ist die Entwicklung ei-
nes Krafteinleitungselements für den Einsatz in FVK-Strukturbauteilen. Die betrachteten Be-
festigungspunkte sind hochbelastet, crashbeansprucht und sicherheitsrelevant. Für den Einsatz 
in CFK-Strukturbauteilen ist ein effektiver Korrosionsschutzes zwingend erforderlich. Das 
Krafteinleitungselement ist für den Einsatz in Mittelserien-Strukturbauteilen vorgesehen. 
Hieraus leitet sich das Ziel ab, die Herstellkosten gegenüber bisherigen Lösungen aus der 
Luft- und Raumfahrt sowie dem automobilen Rennsport zu reduzieren. 
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2 STAND DER TECHNIK 
2.1 Krafteinleitungselemente für Faserverbundbauteile 
Im Folgenden wird ein Überblick über den Stand der Technik zur Integration von metalli-
schen Krafteinleitungselementen in FVK-Strukturbauteile gegeben. Der Einfluss unterschied-
licher Herstellungsprozesse der Kunststoffbauteile auf die Integrationsmöglichkeiten wird 
dargestellt. Gestaltungsregeln zu Konstruktion und Dimensionierung werden aufgezeigt. 
Faserverbundbauteile können in unterschiedlichen Bauweisen realisiert werden. Diese glie-
dern sich in Differential-, Integral- und Sandwichbauweise. Dabei stellen Strukturbauteile aus 
FVK meist Teilkomponenten einer komplexen Gesamtstruktur dar [11; 12; 13]. FVK bieten 
in Kombination mit den zugehörigen Fertigungsverfahren mehrere Vorteile gegenüber Metal-
len. Hierzu zählen die bessere Herstellbarkeit komplexer Geometrien, die Möglichkeit, Ver-
stärkungsfasern belastungsgerecht anzuordnen und die Integrationsmöglichkeit von Teilkom-
ponenten in einem einzelnen Großbauteil [14; 15]. Das Fügen dieser Teilkomponenten erfolgt 
durch Kleben oder Bolzenverbindungen. Zur Realisierung einer Verschraubung erfolgt oft-
mals die Integration von Krafteinleitungselementen in die Strukturbauteile. Die Krafteinlei-
tungsverfahren gliedern sich in stoffschlüssige (z.B. Kleben, Schweißen), kraftschlüssige 
(z.B. Klemmen) und formschlüssige Krafteinleitungen (z.B. Umwickeln, Umpressen) [16; 
17]. Metallische Krafteinleitungselemente werden z.B. dann eingesetzt, wenn Teilkomponen-
ten, die aus unterschiedlichen Werkstoffen bestehen, mit etablierten Fügetechniken (z.B. 
Schrauben) lösbar verbunden werden [18; 19]. 
Das mechanische Fügen von FVK-Strukturbauteilen mittels Bolzenverbindungen ist theore-
tisch sowie experimentell ausführlich beschrieben [20; 21; 22; 23; 24; 25]. Dieses trifft glei-
chermaßen für Klebeverbindungen an FVK-Strukturbauteilen zu [26; 20; 27; 28]. Krafteinlei-
tungselemente, die in Strukturbauteile integriert werden, sind bisher in deutlich geringerem 
Umfang untersucht worden.  
Harzinjektionsverfahren (engl. Resin-Transfer-Moulding, RTM), eignen sich zur Herstellung 
integrierter, hochbelasteter Strukturbauteile. Basis hierfür sind vorgeformte Gewebe oder Ge-
lege (engl. Preform), deren Form an komplexen Geometrien und deren Faserorientierung an 
die Belastung angepasst werden können. Bei der Integration von metallischen Krafteinlei-
tungselementen in RTM-Bauteile ist die Positionierung der Inserts im Werkzeug kritisch. Für 
Inserts, die z.B. mit dem Preform vernäht sind, gilt dieses zusätzlich für den Preformprozess. 
Die direkte Integration von metallischen Krafteinleitungselementen in RTM-Bauteile führt zu 
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einer Verlängerung der Zykluszeit. Dies ist bedingt durch den zusätzlichen Einlegeschritt so-
wie die Verlängerung der Aushärtezeit. Die metallischen Einlegeteile wirken dabei als Wär-
mesenken. Die Haftung zwischen metallischem Insert und der Matrix verschlechtert sich über 
der Bauteillebensdauer. Grund hierfür sind Temperaturschwankungen und Medieneinflüsse. 
Zum Schutz der Metallbauteile vor Korrosionsangriff sind aufwendige Beschichtungen erfor-
derlich. Dies ist insbesondere bei dem Einsatz von Kohlenstofffasern im Strukturbauteil zur 
Vermeidung von Kontaktkorrosion notwendig [29; 30; 10]. 
Weitere Verfahren zur Herstellung von FVK-Strukturbauteilen sind Spritzgießen, Spritzprä-
gen sowie das Pressen und Fließpressen. Sowohl faserverstärkte Thermoplaste wie auch Du-
roplaste werden eingesetzt. Die Integration metallischer Krafteinleitungselemente in das 
Strukturbauteil erfolgt durch Einlegen in das Werkzeug während des Herstellprozesses. Alter-
nativ ist das nachträgliche Fügen von Strukturbauteil und Krafteinleitungselement möglich. 
Dies erfolgt durch Einschrauben, Einpressen, Warmeinbetten (Thermoplaste) oder Einschal-
len (Thermoplaste). 
Mittels umpresster Gewindeeinsätze werden bessere Verbindungseigenschaften erzielt, als 
dies mit nachträglich eingebrachten Verbindungselementen möglich ist. Zum Teil sind diese 
auch klassischen Bolzenverbindungen überlegen. Dies gilt insbesondere für langfaserverstärk-
te Duroplaste, die im Fließpressverfahren verarbeitet werden [31; 32; 33; 34; 35; 18; 36]. In-
nerhalb der Duroplaste sind vorrangig Sheet Moulding Compounds (SMC) betrachtet worden. 
Untersucht wurden Überlappverbindungen an flächigen Strukturen sowie Gewindeeinsätze, 
die in Dome integriert sind. Die Betrachtungen beschränken sich auf Verbindungen bis zu ei-
ner niedrigfesten M8 Verschraubung. Für hochbelastete Krafteinleitungspunkte sind keine 
Erkenntnisse bekannt. 
 
2.2 SMC umpresste metallische Gewindeeinsätze 
Der Herstellungsprozess von SMC und die aus ihm resultierenden Schwankungen der Halb-
zeugqualität sind untersucht worden. Sie können unabhängig von den Verarbeitungsbedin-
gungen zu einer Streuung der mechanischen Materialeigenschaften führen [37; 38; 39]. 
Die Materialeigenschaften von SMC wurden weitreichend analysiert. Die Ingenieurgrößen 
E-Modul, Festigkeit sowie Bruchdehnung unter Zug-, Druck-, Biege- und Schubbelastung 
wurden untersucht. Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Materialeigenschaften 
ist betrachtet worden. Das Retardationsverhalten ist charakterisiert. Diese Untersuchungser-
gebnisse liegen für unterschiedliche Temperaturen vor [40; 41; 42; 43; 44; 45]. 
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Klassische Einstufenversuche, wie sie zur Bestimmung von Wöhlerkurven durchgeführt wer-
den, sind das am häufigsten eingesetzte Verfahren zur Beschreibung des Ermüdungsverhal-
tens von SMC. Ermüdungskriterium ist hierbei das Totalversagen der Probe. Für FVK 
nachteilig ist die Streuung der dynamischen Kennwerte über mehrere Dekaden insbesondere 
im Bereich der Langzeitfestigkeit. Damit sind Lebensdaueraussagen in diesem Belastungsbe-
reich mit einer erheblichen Unschärfe behaftet [46]. Laststeigerungsversuche eignen sich als 
Alternative zu Einstufenversuchen, um das Ermüdungsverhalten von SMC zu beschreiben. Ihr 
Vorteil ist eine geringere Streuung der Versuchsergebnisse sowie eine verkürzte Prüfdauer 
[47; 46; 48]. 
Die wesentliche Einschränkung der bisherigen Materialcharakterisierung von SMC ist die 
Annahme isotropen Materialverhaltens in der Fließebene. Der Einfluss des Fließprozesses auf 
die Materialeigenschaften wird nicht betrachtet. 
Für den Konstruktionsprozess mit SMC gibt es Unterschiede, die gegenüber einer Bauteil-
entwicklung aus metallischen Werkstoffen zu berücksichtigen sind. Das gute Formteilfüllver-
halten erlaubt Konstruktionselemente wie Rippen, Nocken, Gewindebuchsen, Flansche und 
Aussparungen in einem Bauteil zu integrieren. Je nach Anforderung vergrößert eine Wand-
stärkenerhöhung oder die Integration von Rippen und Sicken die geometrische Bauteilstabili-
tät. Umpresste Einlegeteile ermöglichen die Aufnahme hoher Kräfte. Diese sind bereits durch 
Normen standardisiert [49]. Nachteilig und mit Mehrkosten verbunden ist die Verlängerung 
der Zykluszeit durch den separaten Einlegeschritt der Buchsen [50; 51; 52]. Bekannte Kon-
struktionsvorschläge für die Gestaltung von SMC-Bauteil und Gewindeeinsatz sind begrenzt 
auf Verankerungsfestigkeiten bis 25 kN. 
Gewindeeinsätze, die in Dome der Strukturbauteile integriert sind, werden von der Hinter-
schneidungsfläche aus umpresst. Exemplarisch ist dies im linken Teil von Bild 1 dargestellt. 
Hierbei fließt das SMC um die krafteinleitende Hinterschneidung und füllt den Dom. Nachtei-
lig ist hierbei, dass die Umlenkung der Strömung an der Hinterschneidungsscherkante sowie 
die Staupunktströmung an der Domspitze zu Dombereichen führen, in denen keine belas-
tungsparallelen Verstärkungsfasern vorliegen. Diese Bereiche tragen zu der Verankerungsfes-
tigkeit des Gewindeeinsatzes im SMC nicht bei, Bild 1. 
Zusätzlich ist bei Gewindeeinsätzen, mit einer einzelnen krafteinleitenden Hinterschneidung, 
die im Werkstoff hervorgerufene Beanspruchung über der Verankerungslänge stark ungleich-
förmig. Der Spannungszustand wird insbesondere hinsichtlich des Mantelschubs durch eine 
kraftflussbedingte Beanspruchungsüberhöhung an der Hinterschneidungsscherkante domi-
niert. Für die Verankerungsfestigkeit ist damit die Schubfestigkeit des SMCs maßgeblich [53; 
54; 36]. 
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Bild 1 Strömungsverhältnisse in klassischen Domgeometrien und 
daraus resultierende Nachteile für die Verankerungsfestigkeit 
 
Für die Auslegung von Krafteinleitungselementen, die in faserverstärkten Kunststoffen integ-
riert werden, sind geeignete Gestaltungsregeln für die Konstruktion und Dimensionierung zu 
entwickeln. Diese sollen die Elementgeometrie, die Position im FVK-Bauteil, die Faserorien-
tierung sowie die mechanisch unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften berücksichtigen. 
Aufgrund der komplexen Werkstoffeigenschaften sind zur Optimierung der Geometrie des 
Krafteinleitungselements sowie zur Beurteilung der Spannungsverteilung unter Belastung, 
FE-Analysen einzusetzen. Analytische Berechnungsverfahren können nur zu einer groben 
Vordimensionierung dienen [18]. Insbesondere für hochbelastete Gewindeeinsätze, die mit 
faserverstärkten Duroplasten umpresst werden, liegen noch keine entsprechenden Gestal-
tungsregeln vor. 
Neben der Steifigkeits- und Festigkeitsanalyse ist auch die Prozessanalyse in den Ausle-
gungsablauf integriert worden [55; 56; 57; 58; 59; 60]. Untersucht wurden großflächige, scha-
lenförmige Strukturen. Dies sind z.B. Außenhautbauteile wie Heck- und Frontklappen, Sei-
tenwände und Spoiler sowie Strukturbauteile wie z.B. Frontends und Trägerstrukturen für 
Klappen [51]. Inwieweit diese Ansätze zur SMC-Bauteilauslegung auf stark dreidimensionale 
Bauteile, die vergleichsweise hohe Wandstärken aufweisen, übertragbar sind, wurde bisher 
nicht betrachtet. 
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2.3 Aufgaben- und Zieldefinition 
Umfangreiche Untersuchungen zu verschiedenen Fügeverfahren von FVK-Strukturbauteilen 
liegen vor. Schwerpunkt der Betrachtungen sind Bolzen- und Klebeverbindungen. Krafteinlei-
tungselemente zur Integration in Strukturbauteile sind bisher in deutlich geringerem Umfang 
untersucht worden. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Krafteinleitungselements für den Ein-
satz in FVK-Strukturbauteilen. Es soll einen kostengünstigen Befestigungspunkt realisieren 
und für Anwendungen im Bereich von Mittelserien geeignet sein. Weiterhin wird eine hohe 
Flexibilität im Einsatz in unterschiedlichen Strukturbauteilen angestrebt. 
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Bild 2 Zielwerte umpresster, metallischer Gewindeeinsätze 
 
Das Krafteinleitungselement soll einen hochbelasteten, sicherheitsrelevanten, dynamisch dau-
erhaft belasteten und crashrelevanten Befestigungspunkt darstellen. Bild 2 zeigt die realisier-
baren Kenngrößen Auszugskraft und Überdrehmoment für Gewindeeinsätze in faserverstärk-
ten Kunststoffen. Die Zielgrößen für die Entwicklung des Krafteinleitungselements verdeutli-
chen den Anspruch der Arbeit. 
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Bild 3 zeigt die gewählte Vorgehensweise der Arbeit. Die Untersuchungen und Ausarbeitun-
gen sind im einzelnen dargestellt. Die jeweiligen Ergebnisse dokumentieren, inwieweit die 
Entwicklung des Krafteinleitungselements fortgeschritten ist. Aus ihnen leiten sich die noch 
offenen Punkte ab, die im weiteren zu betrachten sind. 
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Bild 3 Ablauf der Arbeit 
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Es werden verschiedene Konzepte zur Realisierung eines Krafteinleitungselements erarbeitet. 
Eine Bewertung dieser führt zu einer Auswahl des optimalen Krafteinleitungskonzepts. 
Eine umfassende Materialcharakterisierung unterschiedlicher SMCs ermöglicht es, die Werk-
stoffeigenschaften gezielt für die Verbesserung der Verankerungsfestigkeit zu nutzen. Hierbei 
wird der Einfluss der Faserorientierung während des Herstellungsprozesses detailliert unter-
sucht. 
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen ist eine Neuentwicklung des Kunststoffbauteils sowie 
des Gewindeeinsatzes notwendig, um die angestrebte Verankerungsfestigkeit und das erfor-
derliche Überdrehmoment zu erreichen. 
Statische, dynamische und crashrelevante Bauteilprüfungen zeigen die Funktionalität des 
Krafteinleitungselements. Die Untersuchungsergebnisse dienen zur Ableitung von Gestal-
tungsrichtlinien für die Konstruktion sowie für die Dimensionierung des Krafteinleitungsele-
ments. Zusätzlich werden die Möglichkeiten untersucht, das Steifigkeitsverhalten des Kraft-
einleitungselements mittels FE-Analysen zu beschreiben. 
Abschließend erfolgt der Funktionsnachweis des Krafteinleitungselements im Zusammenbau 
mit einem FVK-Strukturbauteil. 
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3.1 Ausarbeitung eines Anforderungsprofils 
Innovative Konzepte und Prozesse, die sich auf neue Werkstoff- und Verfahrensentwicklun-
gen stützen, sind die Basis für Gewichtseinsparungen durch Leichtbau. Sie müssen den Maß-
stäben ganzheitlicher Betrachtungsweisen genügen. Dazu gehören Energieverfügbarkeit, E-
nergiepreis, Rohstoffverfügbarkeit, Rohstoffpreis, Umwelt- und Umfeldbeeinflussung sowie 
gesetzliche Rahmenbedingungen. Bei der konzeptionellen Produktentwicklung ist der gesam-
te Lebenszyklus zu bewerten. Dieser beginnt bei der Entwicklung und geht über die Nutzung 
bis zur Verwertung. Zu betrachtende Aspekte sind die Ressourcenschonung sowie der effi-
ziente Umgang mit den eingesetzten Materialien [61]. 
Unter Berücksichtigung der Leichtbaukriterien für den Serieneinsatz führt die Multifunktiona-
lität im Sinne der Integration von Bauteilen und Funktionen - Integralbauweise – zu ge-
wichtsreduzierten und kostengünstigen Hybridkonstruktionen. Besonders geeignet sind hier-
bei Werkstoffe mit hoher gewichtsspezifischer Steifigkeit bzw. Festigkeit. Serientaugliche 
Fertigungstechnik mit maßgenauer spanloser Formgebung eröffnet für diese Werkstoffe neue 
Einsatzfelder [52; 61]. 
Die Umsetzung der Leichtbauprinzipien mittels Mischbauweise verlangt neuartige Konstruk-
tionsstrategien. Diese lassen sich klassifizieren in: 
 Formleichtbau: Verbesserung des Tragvermögens einer Struktur durch optimierte Kräfte-
verteilung und Formgebung bei minimalem Stoffeinsatz. 
 Stoffleichtbau: Substitution von spezifisch schweren durch leichtere, festere Werkstoffe 
unter der Prämisse, dass diese für serientaugliche Formgebungs- und Fügeverfahren ge-
eignet sind. 
 Verbundleichtbau: Optimale Kombination unterschiedlicher Werkstoffe, die im Konstruk-
tionsverbund zu hoher Steifigkeit und Tragfähigkeit bei minimalem Gewicht führen. 
 Konzeptleichtbau: Systematische Auswahl einzelner Komponenten im Hinblick auf das 
Erreichen des Gesamtoptimums. 
 Modulleichtbau: Verkettung und Verknüpfung einzelner Bauteilfunktionen mittels Hyb-
ridbauweise die im Gesamtsystem zur Mischbauweise führt [62]. 
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Zur Erzielung eines optimalen Leichtbaugrades ist ein individueller technologischer Aufwand 
erforderlich. Der Leichtbaugrad ist ein Maß für das Verhältnis von Gewichtseinsparung zu 
Mehrkosten. Die Werkstoffauswahl und damit die Bauteilauslegung sind entscheidend für das 
Erreichen des angestrebten Entwicklungsziels einer komplexen Struktur. Hilfe leistet hierbei 
die rechnergestützte Simulation von Bauteilen. Hierzu gehören ein umfassendes Anforde-
rungsprofil sowie ein definierter Herstellungsprozess [63; 10]. 
Aufgrund multifunktionaler Anforderungsprofile liegt, nach Festlegung des Produktpackages 
das Leichtbaupotential fast ausschließlich im werkstofftechnologiespezifischen Konzept-
leichtbau in Mischbauweise. Dieser umfasst die Auswahl angepasster Leichtbauwerkstoffe 
wie 
 höherfeste Stahlbleche, 
 Aluminium (Guss, Strangpress-, Blechlegierungen) 
 Magnesiumlegierungen, 
 Faserverbundkunststoffe (FVK). 
Die Werkstoffauswahl muss sich an Korrosionsschutzanforderungen sowie an einer geeigne-
ten Formgebungs- und Fügetechnik orientieren [61; 62; 63]. Im Rahmen der Fügetechnik 
trägt ein leichtbaugerechtes Anbindungskonzept maßgeblich zum Erreichen des angestrebten 
Leichtbaugrads bei. Das Anbindungskonzept beschreibt die Befestigung von Substrukturen, 
Komponenten und Aggregaten an den Großbauteilen in nachfolgenden Montageschritten. 
Hierzu dienen Krafteinleitungselemente in den tragenden Strukturbauteilen an den Befesti-
gungspunkten. Zur Gewichts- und Bauraumeinsparung ist ihre Konstruktion und Dimensio-
nierung möglichst an die individuellen Anforderungen eines jeden Befestigungspunktes anzu-
passen. Gleichzeitig wird ein einfacher Aufbau sowie eine möglichst große Anzahl von 
Gleichteilen angestrebt, um Bauteilkosten zu reduzieren. Diese beiden divergierenden Ausle-
gungsziele sind gegeneinander abzuwägen. Eine Möglichkeit, beiden gerecht zu werden, ist 
die konsequente Modularisierung des Krafteinleitungselements bei einer weitgehenden Funk-
tionsintegration. Die einzelnen Module bestehen dabei aus standardisierten Komponenten. 
 
3.1.1 Produktanforderungen 
Die Anforderungen an das Krafteinleitungselement leiten sich aus den globalen Zielen einer 
Produktentwicklung ab. Aus den komplexen Anforderungen an die Gesamtstruktur definieren 
sich die kundenrelevanten Eigenschaften als funktionale Auslegungskriterien für die tragende 
Struktur. 
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Die Auslegung erfolgt nach 
 strukturdynamischen, 
 statischen, 
 crashrelevanten und 
 gewichtsoptimierten 
Gesichtspunkten, s. Bild 4. Diese vier Grundanforderungen sind eng miteinander verknüpft. 
Die gegenseitigen Abhängigkeiten dieser Merkmale bedingen einen intensiven Optimierungs-
prozess von der Konzeptphase bis zur Serienreife [64]. 
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Bild 4 Grundanforderungen an Strukturbauteile nach [64]  
 
Im Rahmen der statischen Auslegung sind für die Steifigkeits- und Festigkeitsanforderungen 
die Krafteinleitungspunkte von entscheidender Bedeutung, da hier konzentrierte Bauteilbelas-
tungen auftreten. Die statische Auslegung ist Grundvoraussetzung für die Erreichung der an-
gestrebten strukturdynamischen Eigenschaften. Die schwingungstechnischen und akustischen 
Komfortziele haben in der Regel eine hohe Relevanz für den Kunden. 
Die Anforderungen an das Krafteinleitungselement definieren einen Rahmen, innerhalb des-
sen sich die Bauteilentwicklung den oben beschriebenen Zielen annähern kann. Das Kraftein-
leitungskonzept wird für den Einsatz in unterschiedlichsten Strukturen gestaltet. Anwen-
dungsbereiche  sind z.B. der Automobilbau, die Luft- und Raumfahrt sowie das Schienenwe-
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sen. Für alle Bereiche gelten gleichermaßen Grundanforderungen. Diese sind in Bild 5 zu-
sammengefasst. Für jeden spezifischen Anwendungsbereich haben diese Grundanforderungen 
einen unterschiedlichen Stellenwert. Es können sowohl Festforderungen als auch Wunschfor-
derungen sein. 
Strukturbauweise
Korrosion
Modularität
ReparaturBauteilbelastung
Funktionsintegration
Gewicht
Produkt-
anforderungen Kosten
 
Bild 5 Übersicht der Produktanforderungen an das Insertkonzept  
 
Die Funktionsfähigkeit der Krafteinleitungselemente ist sowohl unter Betriebslasten als auch 
unter Crash- und Missbrauchslasten zu gewährleisten. Die Vermeidung von Korrosion an den 
Krafteinleitungspunkten über die Produktlebensdauer ist hierzu eine wichtige Grundanforde-
rung. Insbesondere für die Mischbauweise von Strukturen ist dies notwendig, da die galvani-
sche Spannung zwischen unterschiedlichen Werkstoffen zu starker Kontaktkorrosion führen 
kann. Für den Fall einer Beschädigung des Krafteinleitungselements während des Herstel-
lungsprozesses oder während des Kundenbetriebs ist ein geeignetes Reparaturkonzept erfor-
derlich. 
Eine Realisierung der Krafteinleitungspunkte zu minimalen Kosten ist das Ziel jeder Entwick-
lung. Eine Kostenanalyse basiert zwingend auf der gesamthaften Betrachtung der Prozessket-
te. Neben der Strukturbauweise ist hierfür die benötigte Stückzahl sowie die Variantenvielfalt 
maßgeblich. Für eine Mittelserienproduktion aus dem Automobilbau mit 25000 Einhei-
ten/Jahr und einer mittleren Variantenvielfalt sind vergleichsweise nur geringe Kosten akzep-
tabel. Hingegen ist bei einer Einzelfertigung aus der Raumfahrt mit 1 Einheit/Jahr und einer 
großen Variantenvielfalt eine kostenintensive, individuelle Lösung akzeptabel. 
Eine modulare Bauweise des Krafteinleitungselements erlaubt, eine Vielzahl von Varianten 
zu niedrigen Kosten zu realisieren. Die Einzelmodule müssen hierzu untereinander neu kom-
binierbar sein und so einem Maximum unterschiedlicher Anforderungen verschiedener Befes-
tigungspunkte genügen. Die Funktionsintegration trägt zu einer Reduzierung des Bauteilge-
18 3 ENTWICKLUNG EINES KRAFTEINLEITUNGSKONZEPTS 
wichts, der Bauteilanzahl und des Platzbedarfs bei. Allerdings steigt durch sie in der Regel die 
Komplexität der Bauteilgeometrie. Dies führt zu einer Mehrung der Herstellkosten.  
 
3.1.2 Prozessanforderungen 
Im Rahmen des Entwicklungsprozesses ergeben sich zusätzliche Anforderungen, denen ein 
Krafteinleitungskonzept genügen muss. Primäres Produktionsziel ist die Einhaltung der ge-
forderten Produkteigenschaften bei maximaler Produktqualität. Sekundärziele, den Produkti-
onsprozess betreffend, sind Kosten, Automatisierung, Taktzeit, Reparatur und Recycling [10].  
Die Grundanforderungen, die aus den Prozessen abgeleitet werden können, sind in Bild 6 dar-
gestellt.. Wie für die Produktanforderungen im vorhergehenden Kapitel erläutert, stellen sie 
anwendungsübergreifende Basisanforderungen dar. Der Stellenwert der einzelnen Merkmale 
variiert zwischen den einzelnen Anwendungen. 
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Bild 6 Übersicht der Prozessanforderungen an das Insertkonzept 
 
Die Integration des Krafteinleitungselements in den bestehenden Fertigungsprozess ist eine 
wesentliche Randbedingung. Um das Krafteinleitungselement möglichst einfach, positionsge-
nau und reproduzierbar in das Strukturbauteil einbringen zu können, ist eine hohe Bauteil-
maßhaltigkeit erforderlich. In den nachfolgenden Montageschritten werden an dieses Kraft-
einleitungselement Substrukturen, Komponenten und Aggregate gefügt. Dabei ist die Einhal-
tung von Funktionsmaßtoleranzen entscheidend. Deutliche Vorteile bieten urformend gefer-
tigte Krafteinleitungselemente. Sie weisen geringe Schwindung und Verzug auf. 
Zur Umsetzung des Reparaturkonzepts ist ein einfacher Reparaturprozess erforderlich. Dieser 
muss in den Werkstätten mit minimalem Invest etabliert werden. 
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Die wissenschaftliche Grundlage für die Entwicklung eines neuen Krafteinleitungselements 
sind ein einfacher Konstruktions- und Dimensionierungsprozess. Sie sind entscheidend für die 
Qualifizierung des Krafteinleitungselements und den kurzfristigen Einsatz in Praxisbauteilen. 
 
3.2 Entwicklung unterschiedlicher Krafteinleitungskonzepte 
Das erarbeitete Anforderungsprofil besitzt unabhängig vom konkreten Anwendungsfall Gül-
tigkeit. Der Werkstoff, aus dem die Strukturbauteile bestehen, wird nicht eingegrenzt. Im Fol-
genden werden aus diesen Anforderungen unterschiedliche Krafteinleitungskonzepte entwi-
ckelt. Die detaillierte Bewertung der neuartigen Konzepte führt zur Auswahl eines geeigneten 
Krafteinleitungskonzepts. 
Um die allgemeinen Anforderungen, wie z.B. Bauteilbelastungen, Strukturbauweise und In-
tegration in den bestehenden Fertigungsprozess, konkretisieren zu können, wird im Folgenden 
ein exemplarischer Anwendungsfall betrachtet. Es handelt sich um eine PKW-Karosserie. Die 
Strukturbauteile, in denen die Krafteinleitungselemente eingesetzt werden, bestehen aus koh-
lenstofffaserverstärktem Kunststoff (CFK) mit einer Epoxidharz (EP)-Matrix. 
Die zu ertragenden Bauteillasten definieren sich gemäß den Anforderungen an Krafteinlei-
tungspunkte, wie sie im Automobilbau vorkommen. Im Folgenden wird die Produktanforde-
rung „Eignung der Krafteinleitungselemente für unterschiedliche Strukturbauweisen“ für den 
betrachteten Anwendungsfall erläutert. Der Aufbau von FVK-Strukturbauteilen unterscheidet 
sich im wesentlichen durch drei Technologien [10]: 
 Sandwichtechnologie 
Bei der Sandwichtechnologie wird z.B. ein Strukturschaumstoff oder ein Wabenkern dazu 
genutzt, die dünnen FVK-Deckschichten im Hinblick auf die Erzielung eines hohen Flä-
chenträgheitsmoments von der Biegelinie zu entfernen. So lassen sich hohe Bauteilstei-
figkeiten bei geringem Gewicht erreichen. 
 Monolithische-Bauweise 
Die monolithische Bauweise erzeugt schalenförmige Bauteile. Diese Technologie eignet 
sich für stark gekrümmte Bauteile mit hoher geometriebedingter Steifigkeit. 
 Hohlkörpertechnologie 
Die Hohlkörpertechnologie erlaubt die Fertigung äußerst leichter Strukturen, die komple-
xe Innen- und Außenkonturen aufweisen. Der Hohlraum wird z.B. mit einem ausschmelz-
baren Kern (Wachs, Salz, Metalllegierung) oder mit einer Blase erzeugt. 
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Tabelle 1 gibt eine Übersicht über die am Markt etablierten Herstellverfahren für FVK-
Strukturbauteile [65; 14]. 
Tabelle 1: Herstellverfahren für FVK-Strukturbauteile und verwendete Materialien 
Verfahren Verwendete Materialien 
Spritzgießen, Spritzprägen Faserverstärkte Thermoplaste und Duroplaste 
Pressen, Fließpressen Thermoplastische Matrix: GMT, BMC, LFT, Prepreg Duroplastische Matrix: SMC, TMC, Prepreg 
Harzinjektionsverfahren 
(RTM, RIM, RRIM, SRIM) 
Verstärkungsfaser: z.B. Gelege, Gewebe, Gestricke 
Matrix: z.B. Epoxydharz, Vinylesterharz 
Sonderverfahren 
(Handlaminieren, Faserspritzen) 
Verstärkungsfaser: z.B. Gelege, Gewebe 
Matrix: z.B. Epoxydharz, Vinylesterharz 
 
Alle drei Technologien ermöglichen die Herstellung von Strukturbauteilen, die eine oder 
mehrere Bauteilwände besitzen. Die Krafteinleitungselemente werden entweder bei der Struk-
turbauteilherstellung mit in das Werkzeug eingelegt oder nachträglich eingebracht. Diese Fle-
xibilität erlaubt es, das Krafteinleitungselement bei allen drei Technologien für den Aufbau 
von FVK-Strukturbauteilen einzusetzen. In Bild 7 sind die Eingrenzungen der allgemeinen 
Anforderungen an das Krafteinleitungskonzept für den betrachteten Anwendungsfall zusam-
mengefasst. 
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Bild 7 Eingrenzung der allgemeinen Anforderungen an das Krafteinleitungskonzept am 
Beispiel einer PKW-Karosserie aus CFK 
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Die gezielte Modularisierung, basierend auf Standardkomponenten, erhöht die Variantenfle-
xibilität und trägt zu einer Kostensenkung bei. Der Entwicklungsprozess für Varianten- und 
Umkonstruktionen vereinfacht sich dadurch. 
Durch eine Metall-Metall-Verschraubung erfolgt das Anbinden von Unterstrukturen an das 
Krafteinleitungselement mittels herkömmlicher Montageprozesse, die in der PKW-Produktion 
etabliert sind. 
Die Maßhaltigkeit der Krafteinleitungselemente unterstützt und vereinfacht die Füge- und 
Montageprozesse. Dies erleichtert die Integration in bestehende Fertigungsabläufe. 
Die galvanische Trennung von Kohlenstofffasern und metallischen Elementen ist notwendig, 
um Kontaktkorrosion während der gesamten Lebensdauer des Produkts sicher zu vermeiden. 
 
3.2.1 Einschaliges Strukturbauteil 
In Bild 8 ist der Grundaufbau der Krafteinleitungskonzepte für ein einschaliges Strukturbau-
teil im Querschnitt dargestellt.  
Strukturbauteil
Unterstruktur
Krafteinleitungselement
Einschaliges Strukturbauteil bevorzugte Belastungsrichtungen
x
y
z
 
Bild 8 Grundaufbau der Krafteinleitungskonzepte 
 für ein einschaliges Strukturbauteil  
 
In die Primärstruktur wird eine rotationssymmetrische Prägung eingebracht. Sie dient als 
formschlüssige Aufnahme für das Krafteinleitungselement und als Positionierhilfe beim Fü-
geprozess. Durch die Prägung wird eine lokale, geometrische Versteifung des Strukturbauteils 
erreicht. Sie unterstützt die Aufnahme und Weiterleitung der auftretenden Lasten in das Struk-
turbauteil. Die Prägungsabmaße sind standardisiert. Der Winkel der Prägungswand sowie die 
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Prägungstiefe sind so gewählt, dass sich die Gefahr von Schälspannungen für unterschiedliche 
Betriebslastrichtungen reduziert. Die Konstruktion des Krafteinleitungskonzept erlaubt die 
Ausnutzung des verfügbaren Fügewinkelbereichs von ca. 60°. Dies bedeutet für die Automa-
tisierung von geeigneten Fertigungsstrukturen eine Steigerung der Flexibilität durch die ver-
besserte Zugänglichkeit. 
Aus der einseitigen Anbindung resultieren Betriebslastrichtungen, für die das Krafteinlei-
tungselement bevorzugt geeignet ist. Diese sind im rechten Teil von Bild 8 dargestellt. Sie 
führen zu einer Druck- und Schubbelastung der Kleberschicht zwischen Krafteinleitungsele-
ment und Strukturbauteil. Dagegen bewirken Kräfte in negative y-Richtung und Momente um 
die x-Achse bzw. die z-Achse eine Zug- und Schälbelastung der Kleberschicht. Dies reduziert 
die übertragbaren Kräfte und Momente. 
 
3.2.2 Zweischaliges Strukturbauteil 
Bei einer zweischaligen Bauweise der Strukturbauteile stützt sich das Krafteinleitungselement 
an beiden Bauteilwänden ab. In Bild 9 ist der Grundaufbau der Krafteinleitungskonzepte für 
ein zweischaliges Strukturbauteil im Querschnitt gezeigt. Um eine Abstützung an beiden Bau-
teilwänden zu erreichen, wurde das Krafteinleitungselement mit der Standardprägung von der 
oberen Bauteilwand in die untere gespiegelt. Beide Hälften sind momentensteif miteinander 
verbunden. Der Abstand zwischen beiden Wänden ist variabel. Das Krafteinleitungselement 
ist so gestaltet, dass die Anbindung von Unterstrukturen an beiden Wänden möglich ist. 
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Bild 9 Grundaufbau der Krafteinleitungskonzepte 
 für ein zweischaliges Strukturbauteil 
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Die im rechten Teil von Bild 9 eingetragenen Kräfte und Momente zeigen, dass gegenüber der 
einseitigen Anbindung keine bevorzugten Belastungsrichtungen vorhanden sind. Sowohl Zug- 
und Druckkräfte als auch Biege- und Torsionsmomente in alle drei Raumrichtungen werden 
über Druck- und Schubspannungen in der Kleberschicht aufgenommen.  
 
3.3 Konzeptbewertung und -auswahl 
Basierend auf dem in Kapitel 3.2 vorgestellten Grundaufbau der Krafteinleitungskonzepte 
findet eine Ausarbeitung von 11 Varianten statt. Folgende Parameter werden dabei variiert: 
Tabelle 2: Parameter der Konzeptvarianten 
Parameter Ausprägung 
Werkstoff Thermoplast, Duroplast (unverstärkt / verstärkt) Metalle (Aluminium, Stahl) 
Korrosionsschutzmaßnahmen Isolieren, Beschichten 
Fügeverfahren Urformen, Umformen, Einpressen 
Fertigungsprozesse Urformen, Umformen, Trennen 
 
Die 11 Varianten sind in den Spalten von Tabelle 3 aufgetragen. Zur Bewertung werden die 
bereits eingegrenzten Grundanforderungen aus Bild 7 weiter detailliert und konkrete Bewer-
tungskriterien abgeleitet. Diese Bewertungskriterien unterteilen sich in Festforderungen und 
Wunschforderungen. Festforderungen sind zwingend zu erfüllen. Wunschforderungen dienen 
zur Differenzierung prinzipiell geeigneter Konzeptvarianten. Die einzelnen Bewertungskrite-
rien sind in den Zeilen von Tabelle 3 aufgetragen. Am Beispiel der PKW-Karosserie, beste-
hend aus CFK-Strukturbauteilen, und einer hochfesten M10-Verschraubung, werden die 
Wunschforderungen gewichtet. Die Wichtungsfaktoren sind am jeweiligen Zeilenende 
eingetragen. 
Die Festforderungen werden mit „erfüllt ≡ “ oder „nicht erfüllt ≡ leer“ bewertet. Die Bewer-
tungsskala der Wunschforderungen reicht von „0 ≡ erfüllt das Bewertungskriterium ungenü-
gend“ bis „5 ≡ erfüllt das Bewertungskriterium voll“. Tabelle 3 zeigt das Ergebnis der Kon-
zeptbewertung. 
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Tabelle 3: Bewertung der unterschiedlichen Krafteinleitungskonzepte 
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Bewertungsreihenfolge der Konzeptvarianten 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Das Ergebnis der Konzeptbewertung zeigt, dass traditionelle Krafteinleitungskonzepte, wie 
z.B. eingenietete metallische Gewindeeinsätze oder beschichtete Aluminiumbauteile nicht al-
len Festforderungen genügen. Die drei höchstbewerteten Konzeptvarianten, die sämtliche 
Festforderungen erfüllen, unterscheiden sich grundlegend hinsichtlich eingesetzter Werkstof-
fe, ausgewählter Fertigungsprozesse und erforderlicher Korrosionsschutzmaßnahmen. 
Organobleche sind endlosfaserverstärkte Thermoplaste. Die Verstärkungsfasern sind in der 
Regel als Gelege oder Gewebe in die Matrix eingebettet. Typische Matrixwerkstoffe sind Po-
lypropylen (PP), Polyamid (PA), Polyethersulfon (PES) oder Polyimid (PI). Zur Verstärkung 
werden überwiegend Glasfasern eingesetzt. Bild 10 zeigt für die Materialien Stahl, SMC und 
Organoblech die für die Konstruktion und Dimensionierung entscheidenden Materialeigen-
schaften sowie Leichtbaukennwerte.  
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Bild 10 Materialeigenschaften von Organoblech, SMC und Stahl 
 
Trotz der konzeptionellen Unterschiede erreichen alle drei Varianten eine vergleichbar gute 
Bewertung. Um die Vor- und Nachteile detaillierter beurteilen zu können, werden die drei 
Konzepte konstruktiv ausgearbeitet, Bild 11 zeigt die Ergebnisse. Zu den Konzepten sind die 
entscheidenden Vor- und Nachteile zusammengefasst. 
Gewichtsvorteilen und einer hohen Festigkeit der Organobleche stehen die eingeschränkte 
Gestaltungsfreiheit, die ungenügende Verklebbarkeit der PA- bzw. PES-Matrixsysteme mit 
der EP-Matrix der Strukturbauteile gegenüber. Die ungenügende Bauteilmaßhaltigkeit bei 
Organoblech ist begründet durch die Defizite in der Serientauglichkeit des Fertigungsprozes-
ses. 
26 3 ENTWICKLUNG EINES KRAFTEINLEITUNGSKONZEPTS 
+Hohe Festigkeit
−Teurer Werkstoff
−Eingeschränkte Umformbarkeit
−Schlechte Verklebbarkeit mit EP
−Maßhaltigkeit problematisch
+Leichter als SMC + Metalleinsatz
+Effektiver Korrosionsschutz 
realisierbar
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+Gute Urformbarkeit
+Gute Verklebbarkeit mit EP
+Hohe Maßhaltigkeit
- Schwerer als Organoblech
+Effektiver Korrosionsschutz 
realisierbar
+Hohe Steifigkeit
+Günstiger Werkstoff
+Gute Umformbarkeit
+Gute Verklebbarkeit mit EP
+Hohe Maßhaltigkeit
- Schwerer als SMC+Metall
- Kontaktkorrosion zwischen 
Metall und Kohlenstofffasern
- Teure Bearbeitung notwendig
Organoblech + Metalleinsatz SMC + Metalleinsatz Beschichtetes Stahlbauteil
Metallgewindeeinsatz
Metallverbindungselement
Organoblech
Strukturbauteil
Klebstoff
Metallgewindeeinsatz
Metallgewindeeinsatz
SMC
Strukturbauteil
Klebstoff
Metall
Metall
Strukturbauteil
Klebstoff
 
Bild 11 Konstruktive Ausarbeitung 
der drei höchstbewerteten Krafteinleitungskonzeptvarianten 
 
Die Krafteinleitungselemente „SMC + Metalleinsatz“ und „Beschichtetes Stahlbauteil“  wei-
sen ein höheres Gewicht bei vergleichbaren mechanischen Eigenschaften auf. Vorteile sind 
bei beiden Konzeptvarianten die niedrigeren Werkstoffkosten, eine gute Ur- bzw. Umform-
barkeit, gute mechanische Eigenschaften einer Verklebung mit EP sowie eine gute Bauteil-
maßhaltigkeit. 
Benötigte Funktionsflächen an den Krafteinleitungselementen sind beispielsweise Anschlag-
flächen für Unterstrukturen und Gewinde. Die Konzeptvariante „Beschichtetes Stahlbauteil“ 
erfordert, auch bei dem Einsatz eines urformenden Herstellungsverfahrens, eine aufwendige 
Nachbearbeitung der Funktionsflächen. 
Der Korrosionsschutz von Stahl zu Kohlefasern ist nur durch aufwendige und teure Beschich-
tungssysteme zu realisieren. Die guten elektrischen Isolationseigenschaften von SMC verhin-
dern wirkungsvoll das Auftreten von Kontaktkorrosion zwischen dem Metalleinsatz und den 
Kohlefasern des Strukturbauteils. Ein effektiver Korrosionsschutz des Krafteinleitungsele-
ments erscheint somit realisierbar. 
Die niedrigen Herstellkosten der Konzeptvariante „SMC + Metalleinsatz“ sind bedingt durch 
die geringen Werkstoffkosten sowie den nacharbeitsfreien Herstellungsprozess. Alle benötig-
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ten Funktionsflächen werden durch den eingelegten Metalleinsatz dargestellt. Dieser ist so 
gestaltet, dass eine vollautomatische Fertigung ohne kostenintensive Umspannprozesse mög-
lich ist. Die Modularisierung basierend auf Standardkomponenten ist damit ebenfalls effektiv 
umsetzbar. Ausgehend von einer SMC-Grundgeometrie ergeben sich kostengünstige Varian-
ten des Krafteinleitungselements durch einfache Veränderung des Gewindeeinsatzes. 
Neben dem hohen Erfüllungsgrad der Produkt- und Prozessanforderungen sind für die Aus-
wahl des besten Krafteinleitungskonzepts, die damit verbundenen Produkt- und Prozessge-
samtkosten ein entscheidendes Kriterium.  
Die Vorteile „niedrige Herstellkosten“ bei großer Variantenflexibilität sowie „effektiver Kor-
rosionsschutz“ geben den Ausschlag für die Wahl des Konzepts „SMC + Metalleinsatz“ zur 
Realisierung des Krafteinleitungselements. Dieses neuartige Krafteinleitungskonzept vereint 
erstmalig folgende Vorteile: 
 Gute mechanische Eigenschaften 
 Gute Urformbarkeit 
 Hohe Maßhaltigkeit 
 Gute Verklebbarkeit mit EP 
 Effektiver Korrosionsschutz 
 Günstiger Werkstoff 
 Hohe Variantenflexibilität kostengünstig realisierbar 
Die Darstellung eines Krafteinleitungselements mittels des oben beschriebenen Konzepts ist 
zum Patent angemeldet [66]. 
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4.1 Materialcharakterisierung 
Für das Krafteinleitungskonzept „SMC + Metalleinsatz“ ist es notwendig, eine ausreichend 
gute Verankerung des Metalleinsatzes im SMC zu erreichen, um die auftretenden Belastungen 
aufnehmen zu können. Bild 2 zeigt, dass dies mit herkömmlichen SMC- und Metalleinsatzge-
ometrien nicht möglich ist. Ziel der Materialcharakterisierung von SMC ist es, eine umfas-
sende Beschreibung des mechanischen Materialverhaltens zu erarbeiten. Mit diesem Ver-
ständnis wird eine Geometrie des Krafteinleitungskonzepts entwickelt, die für den Werkstoff 
optimiert ist und den Anforderungen genügt. 
SMCs sind Pressmassen, die im wesentlichen aus ungesättigtem Polyesterharz (UP), minerali-
schen Füllstoffen, Verstärkungsfasern, einem Härter und einigen Hilfs- und Zuschlagsstoffen 
zusammengesetzt sind. Neben Hilfsstoffen, die die Pressmasse eindicken und so die Handha-
bung vereinfachen, erfolgt die Zugabe von thermoplastischen Komponenten. Sie verringern 
die Reaktionsschwindung. SMC wird auf Mattenanlagen hergestellt. Zunächst wird der fertig 
gemischte und noch niedrigviskose Harzansatz auf Trägerfolien aufgetragen. Eine dieser Trä-
gerfolien wird dann unter einem Schneidwerk durchgeführt. Die zugeführten Rovings werden 
im Schneidwerk auf Stücke von 12 - 50 mm zerschnitten. Diese fallen durch die Schwerkraft 
auf die berakelte Folie. Hierdurch entsteht eine gleichmäßige Verteilung der statistisch orien-
tierten Verstärkungsfasern. Durch ein zusätzliches Ablegen ungeschnittener Rovings können 
auch Formmassen hergestellt werden, die eine unidirektionale Verstärkung mit endlosen Fa-
sern aufweisen. In einem weiteren Schritt wird die zweite, ebenfalls berakelte Folie aufge-
bracht. In der folgenden Walkstrecke wird eine intensive Durchmischung der Fasern mit der 
Harzmasse sichergestellt [14]. 
Die mechanischen Eigenschaften von SMC bestimmen sich im wesentlichen durch die Eigen-
schaften von Matrix und Verstärkungsfaser. Für die Gesamtsteifigkeit ist neben dem E-Modul 
der Fasern der Fasergehalt entscheidend. Die Gesamtfestigkeit hängt davon ab, wie gut die 
Weiterleitung der Kräfte von der Matrix in die Fasern gelingt. Neben der Faser-Matrix-
Haftung ist dafür die Faserlänge entscheidend. Um den Einfluss von Fasergehalt und Faser-
länge auf die Materialeigenschaften zu quantifizieren, werden vier unterschiedliche SMCs 
charakterisiert. Dies sind handelsübliche SMC-Formulierungen mit einer UP-Matrix. Die 
Verstärkungsfasern sind regellos verteilte Schnittglasfasern. 
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Tabelle 4 zeigt für die untersuchten SMCs die wesentlichen Materialeigenschaften. Ausführ-
lich sind diese in Anlage 1 dargestellt. 
Tabelle 4: Materialeigenschaften der vier untersuchten SMCs lt. Herstellerangaben 
Bezeichnung Norm Einheit 
Menzolit-
Fibron 
SMC 0200
4363- 
23 
Menzolit-
Fibron 
SMC 0200 
4363- 
23-1 
Menzolit-
Fibron 
SMC 
1100 
5188- 
73B 
Menzolit-
Fibron 
SMC 
1100 
5188-73B-
1 
Materialbezeichnung DIN 16913 [-] UP-GMSR 33 
UP-GMSR 
29 
UP-GMSR 
45 
UP-GMSR 
45 
Glasgehalt ISO 11667 [Gew.-%] 30 30 45 45 
Glasgehalt ISO 11667 [Vol.-%] 19,8 19,8 30,6 30,6 
Organischer Füllstoffanteil  [Gew.-%] 38,1 38,1 36,7 36,7 
Anorganischer Füllstoffanteil  [Gew.-%] 61,9 61,9 63,3 63,3 
Faserlänge  [mm] 25 50 25 50 
Dichte ISO 1183 [g/cm3] 1,8 1,7 1,7 1,7 
Zugmodul DIN EN 527-4 [GPa] 10 11 13 13,5 
Zugfestigkeit DIN EN 527-4 [MPa] 90 98 130 144 
Biegemodul ISO 14125 [GPa] 10 11 13 13 
Biegefestigkeit ISO 14125 [MPa] 185 175 260 281 
Schlagzähigkeit ISO 179 [kJ/m2] 85 74 120 119 
Glasübergangstemperatur ISO 11357-2 [°C] 170 170 162 162 
Dauereinsatztemperatur M-F [°C] 165 165 170 170 
Farbe  [-] Schwarz Schwarz Weiß Weiß 
 
Bei der Verarbeitung von SMC stellen sich ausgeprägte Faserorientierungen und anisotrope 
Materialeigenschaften ein. Ausgehend von den Halbzeugeigenschaften induziert der Fließ-
vorgang des Materials bei der Verarbeitung und die damit einhergehende Faserumorientie-
rung im Bauteil eine Zu- oder Abnahme der lokalen mechanischen Eigenschaften [39]. 
Hier bietet sich die Beschreibung der Faserorientierung mit Hilfe einer Häufigkeitsverteilung 
ψ(θ,φ) an. Die Orientierung einer Faser wird dabei durch einen Einheitsvektor und die beiden 
Raumwinkel θ und φ dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit, mit der Fasern im Winkelbereich θ 
bis θ+dθ und φ+dφ liegen, beträgt ψ(θ,φ) sinθ dθ dφ. Die Funktion ψ(θ,φ) ist in π periodisch. 
Das Integral über alle möglichen Orientierungen ergibt 1 [57]. 
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Für eine werkstoffgerechte Auslegung von SMC-Bauteilen ist die Kenntnis der Spannbreite 
der daraus resultierenden mechanischen Werkstoffeigenschaften erforderlich. Die Material-
charakterisierung quantifiziert die mechanischen Eigenschaften der SMCs in Abhängigkeit 
von 
 dem Faserorientierungszustand (OZ) ψ(φ), 
 dem Fasergewichtsanteil ΨF, 
 und von der Faserlänge lF. 
Aus den vier SMCs werden Probeplatten mit den Abmaßen 600 mm x 900 mm gepresst. Bild 
12 beschreibt den Herstellungsprozess. 
25 % Bele-
gungsgrad
Zuschnittpaket,
bestehend aus mehreren
Lagen SMC
Plattengeometrie
1/4 l
50 % Belegungsgrad
1/2 l
Fließrichtung des SMC,
vFlie = v (t)
Schließrichtung der Presse,
vSchließ ≠ v (t) = konstant
100 % Belegungsgrad, kein Fließen möglich
l
 
Bild 12 Herstellung der SMC-Probeplatten mit unterschiedlichem Belegungsgrad 
 
Das Halbzeug fließt bei der Plattenherstellung in der Kavität unidirektional. Hierdurch wird 
ein definierter OZ in der Platte erzeugt. Für die gesamte Platte ergibt sich eine homogene Ori-
entierung der Fasern und daraus resultierend vergleichbare mechanische Eigenschaften über 
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die gesamte Platte [58]. Um unterschiedliche, definierte Faserorientierungszustände in den 
Probekörpern zu erzeugen, wird der Belegungsgrad zu 100 %, 50 % und 25 % gewählt, Bild 
12. Er ist definiert als das Verhältnis der Grundfläche des Zuschnittpakets zur in Schließrich-
tung projizierter Werkzeugoberfläche. Durch die geeignete Wahl der Zuschnittlagenanzahl 
bleibt die Dicke der Probeplatten für ein SMC bei unterschiedlichem Belegungsgrad konstant. 
Entsprechend dem Entnahmeschema in Bild 13 werden für die einzelnen Untersuchungen 
Prüfkörper unterschiedlicher Abmaße längs und quer zur Fließrichtung mittels Wasserstrahl 
entnommen. 
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Bild 13 Entnahmeschema der  Zug- und Druckprüfkörper 
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4.1.1 Faserorientierung von SMC 
Von jeder Probeplatte wird der Orientierungszustand (OZ) ψ(φ) bestimmt. Die Probekörper A 
bis D, Bild 13, werden verascht und der Füllstoffanteil sowie die Schlichte mittels Säure ent-
fernt. Anhand von Digitalbildern der präparierten Proben werden mittels Grauwertegradien-
tenanalyse und Kantendetektion der OZ ψ(φ) ermittelt, Bild 14. Hierfür wird die Software 
Fibrescan der Firma M-Base, Aachen, eingesetzt. 
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Bild 14 Bestimmung des Faserorientierungszustandes  
 
Die einzelnen Faserorientierungsverteilungen sind in Anlage 3 zusammengefasst. Für die Dar-
stellung der funktionalen Zusammenhänge zwischen Messergebnisse aus Zug- und 
Druckversuchen und dem OZ ψ(φ) ist es notwendig, diesen durch einen skalaren Wert zu be-
schreiben. Hermans definiert die skalare Größe fP gemäß Gl. 1 [67; 68]. Sie reduziert den OZ 
in geeigneter Form auf einen skalaren Wert. Der Index p weist auf die Ableitung der allge-
meinen Formulierung für den planaren Fall hin. 
∫
+
−
−⋅⋅=
2
2
2
p 1)()(cos2f
π
π
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Die beiden Extrema mit fP=0 und fP=1 repräsentieren den isotropen OZ bzw. den unidirektio-
nalen OZ der Fasern. Anlage 4 zeigt die Hermans-Kenner, die aus den ermittelten Faserorien-
tierungszuständen berechnet werden. 
 
4.1.2 Mechanische Eigenschaften von SMC 
Die Zugversuche werden nach DIN EN ISO 527-4 [69] auf einer Universalprüfmaschine Typ 
1486 der Firma Zwick durchgeführt [70]. Die Probekörper entsprechen dem Normtyp 1B, 
Bild 13.  Die Prüfgeschwindigkeit beträgt 2 mm/min. Die Prüfkraft wird über eine 20 kN 
Kraftmessdose gemessen. Zur Dehnungserfassung werden in die Prüfmaschine integrierte 
Messzangen verwendet. Die Messlänge beträgt 50 mm. 
Die Druckversuche werden in Anlehnung an DIN EN ISO 604 [71] auf derselben Prüfma-
schine durchgeführt. Die Probekörper entsprechen ebenfalls Normtyp 1B. Eine geeignete 
Druckprüfvorrichtung stützt die Probekörper über die gesamte Messlänge. Sie verhindert ein 
Beulen und Knicken der Probekörper während der Prüfung. Die Prüfgeschwindigkeit beträgt 
2 mm/min. Zur Wegmessung wird ein induktiver Taster eingesetzt. Die Messlänge beträgt 
200 mm. 
Für jeden Versuchspunkt werden fünf Wiederholungen durchgeführt. Aus den gemessenen 
Kraft-Weg-Kurven werden folgende Messgrößen bestimmt: 
 Spannungs-Dehnungs-Kurven 
für die vier SMCs in Abhängigkeit vom OZ, 
 Zugmodul EZ und Druckmodul ED 
als Sekante im Bereich von 0,05 % bis 0,25 % Dehnung, 
 Zug- und Druckfestigkeit σMZ und σMD, 
  Zug- und Druckbruchdehnung εBZ und εBD. 
Zur Auswertung werden die gemessenen Kurven bis zur kleinsten Bruchdehnung gemittelt, 
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durch eine Polynomfunktion aproximiert und 
bis zur mittleren Bruchdehnung extrapoliert. 
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Bild 15 zeigt für die vier SMC-Materialien die bestimmten Spannungs-Dehnungs-Kurven. 
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Bild 15 Spannungs-Dehnungs-Kurven der vier SMCs 
in Anhängigkeit vom Hermans-Kenner  
 
Die Abhängigkeit der Materialeigenschaften von dem OZ, dem Fasergehalt, der Faserlänge 
und der Belastungsrichtung – Zug- oder Druckbelastung – ist deutlich erkennbar. Für die bei-
den SMCs mit ΨF = 30 Gew.-% ist unter Zugbelastung bei 0,3 % Dehnung ein ausgeprägtes 
Spannungs-Knie erkennbar. Dies gilt für alle Faserorientierungszustände sowie für Quer- und 
Längsprüfung. Unter Druckbelastung ist das Knie weniger stark ausgeprägt und zu Dehnun-
gen von ca. 0,6 % verschoben. Für ΨF = 45 Gew.-% wird kein ausgeprägtes Knie beobachtet, 
weder für lF = 25 mm noch für lF = 50 mm. Der Faserorientierungszustand hat unter Druckbe-
lastung einen größeren Einfluss auf die Materialeigenschaften. 
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Bild 16 zeigt den Zug- und Druckmodul der vier SMCs in Abhängigkeit von der Faserorien-
tierung. 
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Bild 16 Zug-  und Druckmodul der vier SMCs 
in Anhängigkeit vom Hermans-Kenner 
 
Für alle vier Versuchsmaterialien steigen entlang des Hermans-Kenners sowohl der Zugmo-
dul EZ als auch der Druckmodul ED näherungsweise linear an. Für beide Belastungsrichtungen 
wird eine vergleichbare Steigung der Modulzunahme, unabhängig von Fasergewichtsanteil 
und Faserlänge, gemessen. Der Druckmodul ED liegt für alle vier Versuchsmaterialien um 
35 % bis 38 % oberhalb des Zugmodul EZ. 
Eine Erhöhung des Fasergewichtsanteils von 30 Gew.-% auf 45 Gew.-% bewirkt eine Zu-
nahme des Zug- und Druckmoduls von 24 % bis 30 %. Bei längeren Fasern tritt dieser Effekt 
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deutlicher hervor, die Messergebnisse weisen dabei eine höhere Streuung auf. Eine Erhöhung 
der Faserlänge von 25 mm auf 50 mm bewirkt eine Zunahme des Zug- und Druckmoduls von 
6 % bis 12 %. Dieser Effekt tritt bei höherem Fasergewichtsanteil deutlicher hervor. 
 
Bild 17 zeigt die Zug- und Druckfestigkeit der vier SMCs in Abhängigkeit vom Faserorientie-
rungszustand. 
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Bild 17 Zug- / Druckfestigkeit der vier SMCs 
in Abhängigkeit vom Hermans-Kenner 
 
Analog zu den E-Moduln steigen die Zug- und Druckfestigkeiten aller vier SMCs mit zuneh-
mendem Hermans-Kenner näherungsweise linear an. 
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Die Zugfestigkeit ist vom OZ stärker abhängig als die Druckfestigkeit. Für hoch orientierte 
Probekörper sind für beide Belastungsrichtungen die Messwerte mit einer zunehmenden 
Streuung behaftet. 
Anlage 5 zeigt die Bruchdehnungen der vier SMCs in Abhängigkeit vom Hermans-Kenner. 
Klare Zusammenhänge zwischen OZ, Belastungsrichtung, Fasergewichtsanteil und Faserlän-
ge sind nicht erkennbar. Die Messwerte sind zudem mit einer erheblichen Streuung behaftet. 
Die Standardabweichung beträgt bis zu 25 % der mittleren Bruchdehnung. 
Die Schlussfolgerungen und neuen Erkenntnisse aus den Materialuntersuchungen sind in Bild 
18 und Bild 19 zusammengefasst. Die dargestellten Versuchsergebnisse basieren auf einer Fa-
serlänge von 25 mm. Für 50 mm Faserlänge ergeben sich prinzipiell die gleichen Graphen, so 
dass auf eine weitergehende Unterscheidung verzichtet wird. Bild 18 zeigt die Abhängigkeit 
der E-Moduln von der Belastungsrichtung und dem Faseranteil. 
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Bild 18 Abhängigkeit der E-Moduln von Belastungsrichtung und Faseranteil 
 
Die E-Moduln zeigen eine näherungsweise lineare Abhängigkeit vom OZ. Eine Erhöhung des 
Fasergehalts bewirkt für alle Faserorientierungszustände eine gleichmäßige Zunahme der E-
Moduln. Die Zunahme ist für Zug- und Druckbelastung vergleichbar. Die Druckmoduln lie-
gen für alle Faserorientierungszustände, unabhängig vom Faseranteil, um ca. 35 % oberhalb 
der Zugmoduln. Eine Erhöhung des Fasergehalts verstärkt die Abhängigkeit der E-Moduln 
vom OZ. Dieser Effekt ist ebenfalls für Zug- und Druckbelastung gleichstark ausgeprägt. Die-
se Beobachtungen gelten unabhängig von der Faserlänge, die keine signifikante Auswirkung 
auf den E-Modul hat. 
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Bild 19 zeigt die Abhängigkeit der Festigkeiten von der Belastungsrichtung und dem Faseran-
teil. 
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Bild 19 Abhängigkeit der Festigkeiten von Belastungsrichtung und Faseranteil 
 
Die Festigkeiten sind in gleicher Weise wie die E-Moduln abhängig von Belastungsrichtung 
und Faseranteil. Eine Erhöhung des Faseranteils bewirkt eine Zunahme der Festigkeit. Diese 
Festigkeitszunahme beträgt unter Zugbelastung 50 %. Unter Druckbelastung ist mit 15 % 
deutlich schwächer ausgeprägt. Für einen Fasergewichtsanteil von 30 Gew.-% liegen die 
Druckfestigkeiten um ca. 48 % oberhalb der Zugfestigkeiten. Mit der Zunahme des Faserge-
wichtsanteils auf 45 Gew.-% reduziert sich diese Differenz auf ca. 12 %. 
Die Zugfestigkeit ist deutlich stärker vom OZ abhängig als die Druckfestigkeit. Die Abhän-
gigkeit nimmt für Zug- und Druckbelastung unterschiedlich stark zu. Mit zunehmendem Fa-
sergehalt steigt das Verhältnis von σMZ(fPmax)/σMZ(fPmin) von 135 % auf 150 %, das von 
σMD(fPmax)/σMD(fPmin) steigt von 35 % auf 54 %. Dieser Zusammenhang gilt für beide betrach-
teten Faserlängen. Durch die Verdopplung der Faserlänge verschieben sich die Zug- und 
Druckfestigkeiten lediglich auf ein höheres Niveau.   
Für die konstruktive Umsetzung des Krafteinleitungskonzepts „SMC + Metalleinsatz“ und die 
Herstellung von Prototypen sind aus den Materialuntersuchungen klare Empfehlungen abzu-
leiten. Eine hohe Material- und damit Bauteilsteifigkeit wird durch den Einsatz von SMC mit 
einem hohen Fasergehalt erreicht. Die Verstärkungsfasern im Krafteinleitungselement sind 
möglichst auf Druck zu belasten. Druckmodul und Druckfestigkeit liegen oberhalb der Zugei-
genschaften. Die Druckeigenschaften bleiben für unterschiedliche Faserorientierungszustände 
auf einem hohen Niveau. 
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4.1.3 Schubfestigkeit von SMC-Metall-Verbunden 
Bei dem Krafteinleitungskonzept „SMC + Metalleinsatz“ erfolgt die Lastübertragung von 
dem Metalleinsatz in den SMC-Körper durch Formschluss und durch die Adhäsion zwischen 
SMC und Metall. Im Zugscherversuch in Anlehnung an DIN EN 1465 [72] wird für die Kon-
struktion und die Dimensionierung die Schubfestigkeit von SMC-Metall-Verbunden unter-
sucht. Es wird eine neue Prüfkörpergeometrie entwickelt, Bild 20 links. Ein Metallstab ist ü-
ber die Hälfte seiner Länge vollständig in SMC eingebettet. Das SMC umfließt bei der Prüf-
körperherstellung, analog zu realen Anwendungsfällen, den Metallstab von allen Seiten. Die 
Geometrie ist so gestaltet, dass keine Biegemomente während der Zugscherprüfung auftreten. 
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Bild 20 Geometrie und Herstellung der Zugscherprüfkörper 
 
Für die Prüfkörperherstellung werden Metallstreifen mit den Abmaße 20 mm x 200 mm x 
1,2 mm in einem Plattenwerkzeug zur Hälfte mit SMC umpresst, Bild 20 rechts. Die rechte 
Hälfte der Kavität wird mit zwei Elastomerplatten abgedeckt, zwischen die vier Metallstäbe 
eingelegt werden. Die linke Hälfte der Kavität wird mit SMC belegt. Während des Pressvor-
gangs umfließt das SMC die Metallstäbe. Der von den Elastomerplatten abgedeckte Teil der 
Metallstäbe wird nicht umflossen. Nach dem Pressvorgang werden die Elastomerplatten ent-
fernt. Die Prüfkörper werden mittels Wasserstrahl entnommen. 
Tabelle 5 zeigt die untersuchten Metalle sowie die betrachteten Beschichtungen. Als Be-
schichtungen werden Zink Nickel (ZnNi) sowie eine kathodische Tauchlackierung (KTL) und 
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Kombinationen beider Systeme verwendet. Die Spezifikation der aufgebrachten Beschichtun-
gen entspricht dem BMW Group Standard GS 90010 [73]. Als SMC wird die Formulierung 
0200 4363-23 mit 30 Gew.-% Faseranteil und 25 mm Faserlänge verwendet, s. Tabelle 4.   
Tabelle 5: Werkstoffe und Beschichtungen der Metallstäbe 
Werkstoff Spezifikation Metall Beschichtung Beschichtungsdicke 
Stahl Kaltband EN 10139 – DC 05 blank  
Stahl Kaltband EN 10139 – DC 05 ZnNi 10 µm ZnNi 
Stahl Kaltband EN 10139 – DC 05 KTL 30 µm KTL 
Stahl Kaltband EN 10139 – DC 05 ZnNi + KTL 10 µm ZnNi, 20 µm KTL 
Alu Al Mg 4,5 Mn 0,4 blank  
Alu Al Mg 4,5 Mn 0,4 KTL 20 µm KTL 
Alu Al Mg 3,5 Mn blank  
Alu Al Mg 3,5 Mn KTL 14 µm KTL 
 
Die Zugscherversuche werden auf einer Universalprüfmaschine Typ 1486 der Firma Zwick 
durchgeführt [70]. Die Prüfgeschwindigkeit beträgt 2 mm/min. Die Dehnung wird mit Mess-
zangen erfasst, die in die Prüfmaschine integriert sind. Der Übergangsbereich der Prüfkörper 
von SMC zu freiliegendem Metall ist zentrisch zwischen den Messzangen positioniert. Zur 
statistischen Absicherung werden für jeden Versuchspunkt fünf Wiederholungen durchge-
führt. Aus den Schubspannungs-Dehnungs-Kurven wird die Schubfestigkeit τZ, gemäß Bild 
21 links, bestimmt. Hierzu wird der Tangentenschnittpunkt auf die Messkurve projiziert. 
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Bild 21 Zugscherversuch an Hybrid-Zugprüfkörpern 
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Während des linearen Anstiegs der Schubspannungs-Dehnungs-Kurve findet keine Relativ-
bewegung zwischen Metallstab und SMC statt. Während des Übergangs in den nichtlinearen 
Bereich versagt zunehmend die Adhäsion zwischen beiden Werkstoffen an der schubübertra-
genden Fläche. Das Plateau kennzeichnet die Reibung zwischen SMC und Metallstab. Die 
gemessenen Schubfestigkeiten liegen im Bereich von 0,7 N/mm2 bis 1,2 N/mm2. Bei den Pro-
bekörpern, die mit einer KTL-Schicht überzogen sind, versagt die Haftung zwischen KTL und 
SMC. Erkennbar ist dies an den, aus dem SMC ausgezogenen, Metallstäben. Auffällig ist die 
Probe AlMg 3,5 Mn + KTL, die vergleichsweise hohe Schubspannungen zwischen KTL-
Schicht und SMC überträgt. 
Für die konstruktive Umsetzung des Krafteinleitungskonzepts ist als Ergebnis festzuhalten, 
dass die Schubfestigkeit um den Faktor 100 bis 150 unterhalb der gemessenen Zug- und 
Druckfestigkeit des SMC liegt. Damit muss die Kraftübertragung zwischen Metalleinsatz und 
SMC-Körper überwiegenden durch Formschluss erfolgen. 
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4.1.4 Korrosion von SMC-Metall-Verbunden 
Die Korrosionsuntersuchungen sollen zeigen, welche Korrosionsschutzmaßnahmen an Metal-
len erforderlich sind, die in SMC eingebettet werden. Untersucht werden die in Kapitel 4.1.3 
beschriebenen Prüfkörper. 
Die SMC-Stahl-Verbundproben werden für 10 Zyklen im Korrosionswechseltest nach VDA-
Prüfblatt 621-415 [74] konditioniert. Die SMC-Aluminium-Verbundproben werden für 8 
Zyklen im SCAB-Test nach PA 25-215L [75] konditioniert. Der Korrosionsangriff zwischen 
SMC und Metall wird anhand des allgemeinen Erscheinungsbilds und anhand von Schliffbil-
dern beurteilt. Die Mikroskopieaufnahmen in Bild 22 zeigen, dass blanker und mit ZnNi be-
schichteter Stahl stark korrodieren. Eine KTL-Schicht und eine Kombination aus ZnNi- und 
KTL-Schicht bieten einen ausreichenden Korrosionsschutz. 
0,22 mm
Stahl 0, 02 mm
0,01 mm
V 100:1 Stahl blank
Die Dicke der Korrosionsschicht an blanken
Stahlproben beträgt bis zu 220 µm 
V 100:1 Stahl ZnNi + KTL
Dicke der ZnNi – Schicht 10 µm
Dicke der KTL – Schicht 20 µm
Keine Korrosion der Stahlprobe  
Bild 22 Ergebnis der Korrosionsuntersuchung an SMC-Stahl-Verbunden 
 
V 35:1 Al M 3,5 Mn blank
Keine Korrosion der Aluminiumprobe
V 35:1 Al Mn 3,5 Mg + KTL
Dicke KTL – Schicht 13 µm
Keine Korrosion der Aluminiumprobe  
Bild 23 Ergebnis der Korrosionsuntersuchung an SMC-Aluminium-Verbunden 
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Bild 23 zeigt das Ergebnis der Korrosionsuntersuchung an SMC-Aluminium-Verbunden. An 
dem Aluminium konnte sowohl bei den Proben ohne als auch mit KTL-Beschichtung kein 
Korrosionsangriff festgestellt werden. 
In Tabelle 6 und Tabelle 7 sind die quantitativen Ergebnisse der Schliffbildanalyse zusam-
mengefasst: 
Tabelle 6: Korrosionsschäden an SMC-Stahl-Verbunden 
Metall Beschichtung Beschichtungsdicke Korrosionsschaden 
DC 05 blank keine Metallkörper ist über die Länge von 
4 bis 5 mm mit einer maximalen 
Tiefe von 220 µm korrodiert 
DC 05 ZnNi ZnNi-Schicht: d = 10 µm ZnNi-Schicht bis zu einer Tiefe von 
einigen µm wegkorrodiert 
Korrosionsangriff am Stahl: 
1 mm entlang des Metallkörpers mit 
einer maximalen Tiefe von 50 µm 
DC 05 KTL KTL-Schicht: d = 30 µm korrosionsfrei 
DC 05 ZnNi + KTL ZnNi-Schicht: d = 10 µm 
KTL-Schicht: d = 20 µm 
korrosionsfrei 
 
Tabelle 7: Korrosionsschäden an SMC-Aluminium-Verbunden 
Metall Beschichtung Beschichtungsdicke Korrosionsschaden 
Al Mg 4,5 Mn 0,4 blank keine korrosionsfrei 
Al Mg 4,5 Mn 0,4 KTL KTL-Schicht: d = 20 µm korrosionsfrei 
Al Mg 3,5 Mn blank keine korrosionsfrei 
Al Mg 3,5 Mn KTL KTL-Schicht: d = 14 µm korrosionsfrei 
 
Die Korrosionsuntersuchung hat gezeigt, dass durch eine kostengünstige KTL-Beschichtung 
in SMC eingebettete Stahlbauteile ausreichend vor Korrosion geschützt werden. Für Alumi-
niumbauteile sind keine Korrosionsschutzmaßnahmen erforderlich.  
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4.2 Konstruktion des Hybrid-Inserts 
Auf Basis der Materialcharakterisierung wird das Krafteinleitungskonzept konstruktiv umge-
setzt. In Bild 24 sind die Produkt- und Prozessanforderungen an die Konstruktion dargestellt. 
Die Ziele, die mit diesem Anforderungsprofil verfolgt werden, sind in Bild 7 erläutert. 
Fügen von Unterstrukturen an das Krafteinlei-
tungselement: Metall-Metall-Verschraubung
Fügen des Krafteinleitungselements
und des Strukturbauteils: Einlegen, Kleben
Galvanische Isolierung
von CFK-Strukturbauteil zu Metalleinsatz
Bauweise des Strukturbauteils:
Ein- oder zweischalig
Bauweise des Krafteinleitungselements:
Modular, Standardkomponenten
Werkzeugfallendes Krafteinleitungselement
 
Bild 24 Anforderungen an die Konstruktion des Krafteinleitungselements 
 
Für das Fügen des Krafteinleitungselements mit dem Strukturbauteil ist die Positionierung 
durch die formschlüssige Aufnahme vorteilhaft. Im Rahmen des für den Fügeprozess zulässi-
gen Spaltmaßes ist ein Ausgleich der Lagetoleranz möglich. Hierdurch können Fertigungsto-
leranzen, die bei der Herstellung der Strukturbauteile auftreten, ausgeglichen und für nachfol-
gende Montageprozesse positionsgenaue Verschraubungspunkte geschaffen werden. 
Die standardisierte Aufnahmeprägung in dem Strukturbauteil führt zu einer lokalen Verstei-
fung. Sie unterstützt damit die Aufnahme hoher Kräfte und Momente. Die Prägung ist so ges-
taltet, dass für unterschiedliche Belastungsrichtungen die auftretenden Schälspannungen mi-
nimiert werden. Die angestellten Prägungswände erlauben den Fügewinkel im Fügeprozess zu 
variieren. Dies unterstützt die flexible Anordnung von automatisierten Fertigungseinheiten. 
4 KONSTRUKTION UND DIMENSIONIERUNG 45 
Bild 25 zeigt die konstruktive Umsetzung des Krafteinleitungskonzepts „SMC + Metallein-
satz“. Das Ergebnis ist das „Hybrid-Insert“. 
Konzept
SMC+Metalleinsatz
Konstruktion
Hybrid-Insert
Einschaliges
Strukturbauteil
Zweischaliges
Strukturbauteil
Kraftein-
leitungs-
element:
Hybrid-
Insert
Struktur-
bauteil
Unter-
struktur
Kraftein-
leitungs-
element:
Hybrid-
Insert
Dom
Metalleinsatz
(Länge variabel)
Steck-
verbindung
SMC-Grund-
geometrie
Metall-
einsatz
5 Rippen
Versteifungs-
ring
Grund-
fläche
5 Taschen
Gewinde
Gewinde
 
Bild 25 Konstruktive Umsetzung des Krafteinleitungskonzepts 
„SMC + Metalleinsatz“  „Hybrid-Insert“ 
 
Alle drei Varianten des Hybrid-Inserts basieren auf einer SMC-Grundgeometrie. Die geomet-
rischen und funktionalen Unterschiede werden durch die Verwendung unterschiedlicher Me-
talleinsätze erreicht. Die Mechanismen, mit denen die verschiedenen Metalleinsätze im SMC 
verankert sind, unterscheiden sich nicht. Für zweischalige Strukturbauteile werden das obere 
und das untere Hybrid-Insert durch eine Steckverbindung der Metallhülsen gefügt. Das Mon-
tieren von Unterstrukturen an das Krafteinleitungselement verspannt beide Hälften miteinan-
der. 
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Durch die variable Länge des Metalleinsatzes lassen sich unterschiedliche Abstände zwischen 
Ober- und Unterschale realisieren. Die Anbindung von Unterstrukturen ist von beiden Seiten 
möglich. Diese Variabilität in Verbindung mit einer standardisierten Aufnahme in dem Struk-
turbauteil schafft ein modulares Baukastensystem. Es bietet Lösungen für eine Vielzahl unter-
schiedlicher Befestigungspunkte. 
An dem Metalleinsatz werden die geometrischen Merkmale variiert, die für die Verankerung 
und die Verdrehsicherung im SMC verantwortlich sind. Bild 26 zeigt die entwickelten Hül-
sengeometrien. 
K
Winkel αT = 45°
Verdrehsicherung:
6 FasenαT
Verdrehsicherung
Hülsenteller
Gewinde F
Winkel αT = 45°
Verdrehsicherung:
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Winkel αT = 22,5°
Verdrehsicherung:
2 Fasen
B
Winkel αT = 0°
Verdrehsicherung:
2 Fasen
D
Winkel αT = 0°
Verdrehsicherung:
Rändel
C
Winkel αT = 0°
Verdrehsicherung:
4 Fasen
B
Winkel αT = 0°
Verdrehsicherung:
2 Fasen
A
Winkel αT = 0°
Verdrehsicherung:
keine
Hülsenzylinder
 
Bild 26 Konstruktion unterschiedlicher Metalleinsätze 
 
In der oberen Zeile von Bild 26 sind die Geometriemerkmale variiert, die für die Veranke-
rungsfestigkeit entscheidend sind. Dies ist der Winkel, mit dem der Hülsenteller an den Hül-
senzylinder angebunden ist. Die untere Zeile zeigt unterschiedliche Verdrehsicherungen. 
Die SMC-Grundgeometrie ist aus einem zentralen Dom aufgebaut, der über Rippen auf einer 
Grundfläche abgestützt wird. Die Grundfläche und die Rippen gehen in einen umlaufender 
Versteifungsring über. Bild 27 zeigt einen Schnitt durch das Hybrid-Insert. Im oberen Teil ist 
die Orientierung der Verstärkungsfasern eingetragen. Im unteren Teil werden die 
Kraftflussrichtung und die resultierenden Bauteilspannungen dargestellt. Dieser Aufbau zeigt 
gegenüber herkömmlichen Geometrien, s. Bild 1, drei wesentliche Neuerungen. Sie 
verbessern die Verankerungsfestigkeit des Gewindeeinsatzes im SMC erheblich. 
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Bild 27 Faserorientierung und Kraftflussrichtung im Hybrid-Insert 
 
1. Die Verstärkungsfasern sind belastungsgerecht ausgerichtet: 
Der Gewindeeinsatz des Hybrid-Insert umschließt die SMC-Struktur in axialer Richtung voll-
ständig. Während des Herstellungsprozesses umfließt das SMC nicht die Hinterschneidungen. 
Es füllt den Zwischenraum zwischen der oberen und unteren Hinterschneidung. Strömungs-
umlenkungen und Staupunktströmungen werden vermieden. Sie würden zu nicht tragfähigen 
Bereichen im Dom führen. Die gesamte SMC-Struktur wird somit zur Verankerung des Ge-
windeeinsatzes genutzt. 
 
2. Vermeidung von Kerbspannungen an der Hinterschneidungsscherkante: 
Kerbspannungen, die an einer vollständig mit SMC umgebenen Hinterschneidungskante auf-
treten, werden vermieden. Dies führt zu einem homogeneren Spannungszustand in dem SMC 
und damit zu einer verbesserten Werkstoffausnutzung. 
 
3. Werkstoffgerechte Belastung der Versteifungsrippen: 
Die Analyse des Kraftflusses zeigt, dass die Verstärkungsfasern kraftflussgerecht ausgerichtet 
sind. Sie werden überwiegend auf Druck belastet. Erreicht wird dies durch einen geeigneten 
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Winkel αT an der Hinterschneidung. Der Verstärkungsring nimmt die in den Rippen herr-
schenden Druckspannungen auf. In ihm wirken Zugspannungen in Umfangsrichtung. Die 
Verankerungsfestigkeit des Gewindeeinsatzes wird damit nicht mehr durch die Schubfestig-
keit des SMCs begrenzt. 
Die konstruktive Umsetzung des Krafteinleitungskonzepts, das „Hybrid-Insert“, ist ebenfalls 
zum Patent angemeldet [76]. Es zeichnet sich durch vier entscheidende Merkmale aus, die in 
dieser Kombination erstmalig realisiert werden. 
1. Das Hybrid-Insert ist einsetzbar in FVK-Bauteilen, die in Sandwich-, in Hohlkör-
pertechnologie oder in monolithischer Bauweise ausgeführt sind. 
2. Die Integration des Hybrid-Inserts während der Strukturbauteilherstellung ist mög-
lich. Alternativ können beide durch Kleben gefügt werden. 
3. Das Hybrid-Insert ist modular aus Standardkomponenten aufgebaut. Die dadurch 
realisierte Variantenflexibilität führt zu Kosteneinsparungen gegenüber bisherigen 
Lösungen. 
4. Die galvanische Isolation des Metalleinsatzes durch das SMC bietet für diesen ei-
nen hervorragenden Korrosionsschutz. 
Gleiches gilt für die Einführung eines Winkels am Tellerfuß des Metalleinsatzes. Das Ziel ist 
es, den Kraftfluss im Hybrid-Insert geeignet zu lenken. 
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4.3 Steifigkeitsanalyse des Hybrid-Inserts 
Im Folgenden werden Möglichkeiten untersucht, das Hybrid-Insert mittels FE-Analysen aus-
zulegen. Die betrachteten Varianten der FE-Analyse werden bewertet. Für den Einsatz in der 
Praxis wird eine Empfehlung abgeleitet. 
Bild 28 zeigt zwei unterschiedliche Prozessketten zur Auslegung von SMC-Bauteilen.  
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Bild 28 Zwei unterschiedliche Prozessketten zur Auslegung von SMC-Bauteilen 
 
Beide Pfade gehen von einer 3D-Konstruktion des Bauteils aus. Der obere Pfad vernachlässigt 
den Einfluss der Fertigung auf die mechanischen Bauteileigenschaften. Eine Analyse des Her-
stellungsprozesses durch eine Prozesssimulation und die Ableitung von fertigungsbedingten 
Materialeigenschaften findet hier nicht statt. Der Steifigkeitsanalyse liegt ein isotropes Mate-
rialverhalten zugrunde. 
Der untere Pfad berücksichtigt den Einfluss des Fertigungsprozesses auf die mechanischen 
Bauteileigenschaften. Der Fließvorgang der SMC-Pressmasse während der Bauteilherstellung 
verursacht eine Umorientierung der im Halbzeug regellos verteilten Verstärkungsfasern und 
führt zu lokalen Faserorientierungsunterschieden. Diese beeinflussen maßgeblich sowohl das 
lokale als auch das globale Bauteilverhalten. Die Prozesssimulation berechnet diese lokalen, 
anisotropen Materialeigenschaften und übergibt sie als Eingangsinformation an die Steifig-
keitsanalyse. 
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Eine Prozessanalyse für die Simulation des Pressvorgangs auf Basis eines Volumenmodells 
ist bisher noch nicht realisiert. Während des Pressvorgangs bewegen sich die Wände der Ka-
vität. Dies erfordert in jedem Berechnungsschritt eine Neuvernetzung der Bauteilgeometrie. 
Bei dem Schritt von Schalen- auf Volumenmodell nimmt die erforderliche Rechenkapazität 
exponentiell zu. 
SMC-Bauteile sind üblicherweise großflächig und haben im Vergleich zu ihrer Ausdehnung 
eine geringe Dicke. Im Bereich der PKW und LKW sind dies z.B. Außenhautbauteile wie 
Heck- und Frontklappen, Seitenwände und Spoiler sowie Strukturbauteile wie z.B. Frontends 
und Trägerstrukturen für Klappen [51]. Für diese Bauteile ist die Integration der Prozesssimu-
lation in die Prozesskette und die Optimierung der Auslegung untersucht worden [77; 78]. Die 
Hybrid-Inserts weisen im Gegensatz zu den hier untersuchten Bauteilen eine stark dreidimen-
sionale Struktur auf. Ihr Ausdehnungs-Dicken-Verhältnis ist um den Faktor 5 bis 10 geringer 
als die der oben genannten Bauteile. 
Das Volumenmodell für die isotrope, lineare Steifigkeitsanalyse und das Schalenmodell für 
die anisotrope, lineare Steifigkeitsanalyse werden im Folgenden beschrieben. Mit beiden Pro-
zessketten werden zwei Beispiellastfälle aus der statischen Bauteilprüfung berechnet. Die Ma-
terialeigenschaften von vier unterschiedlichen SMCs wurden in Kapitel 4.1 charakterisiert. 
Aus diesen wird ein Material für die FE-Analysen ausgewählt. Basis für die Materialauswahl 
sind die Ergebnisse der statischen Bauteilprüfungen, die für alle vier SMCs durchgeführt wer-
den.  
Die Beschreibung des verwendeten Materialmodells und die Diskussion der Berechnungser-
gebnisse erfolgt daher im Anschluss an die statischen Bauteilprüfungen in Kapitel 7.2. Die 
Qualität der Berechnungsergebnisse wird anhand des Vergleichs mit den Messergebnissen 
beurteilt. Auf dieser Basis erfolgt dann eine Empfehlung für die Praxis. 
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4.3.1 Isotrope, lineare Steifigkeitsanalyse mittels Volumenmodell 
Das Volumenmodell des Hybrid-Insert wird aus tetraederförmigen Elementen aufgebaut. Der 
Elementansatz ist parabolisch. Sie beschreiben das Deformationsverhalten in der Steifigkeits-
analyse möglichst gut. Durch die Verwendung von Tetraederelementen kann die komplexe 
Geometrie des Hybrid-Inserts vollständig abgebildet werden.  
Die Prüfvorrichtung wird aus dreieckigen Schalenelementen mit parabolischem Elementan-
satz aufgebaut. Zur Berechnung der Beispiellastfälle wird die Symmetrie des Hybrid-Inserts 
ausgenutzt. 
Für eine Kombination aus Momenten- und Querkraftbelastung wird ein halbes Segment mo-
delliert, Bild 29 links. Für eine Längskraftbelastung in axialer Schraubenrichtung wird ein 
zehntel Segment modelliert. 
1/10 Segment Volumenmodell
„Hybrid-Insert mit Prüfvorrichtung“
SMC ohne Hülse und Niederhalter
Knotenanzahl 73282
Elementanzahl 50275
Elementtyp Tetraeder
Elementansatz parabolisch
1/2 Segment Volumenmodell
„Hybrid-Insert mit Prüfvorrichtung“
SMC ohne Hülse und Niederhalter
Knotenanzahl 52073
Elementanzahl 35318
Elementtyp Tetraeder
Elementansatz parabolisch  
Bild 29 Volumenmodelle für die isotrope, lineare Steifigkeitsanalyse  
 
Das Hybrid-Insert ist so fein diskretisiert, dass das Berechnungsergebnis der FE-Analyse 
durch einen weiteren Verfeinerungsschritt um weniger als 1 % beeinflusst wird. In den Berei-
chen, in denen hohe Spannungsgradienten erwartet werden, wird eine weitere lokale Verfeine-
rung vorgenommen. Dies sind der Übergangsbereich von Hybrid-Insert und Prüfvorrichtung 
sowie die Anbindung des Hülsentellers an den Hülsenzylinder. Zwischen Prüfvorrichtung und 
Hybrid-Insert wird ein reibungsbehafteter, lösbarer Kontakt definiert. Gleiches gilt für den 
SMC-Körper und die Metallhülse. 
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4.3.2 Anisotrope, lineare Steifigkeitsanalyse mittels Schalenmodell 
Die Prozesssimulation für das Fließpressen von langfaserverstärkten Pressmassen basiert auf 
einem 2 ½ D – Netz. Die dreidimensionale Bauteilgeometrie wird dazu auf ein Mittelflä-
chenmodell reduziert. Dieses wird mit dreieckigen Schalenelementen vernetzt. Der Element-
ansatz ist linear. 
Im Anschluss an die Prozesssimulation wandeln geeignete Programme die linearen Dreiecks-
elemente in parabolische um. Hierbei werden zusätzliche Knoten in die jeweilige Elementde-
finition eingefügt. Die Steifigkeitsanalyse wird mit beiden Varianten durchgeführt. Es ist das 
Ziel, den Einfluss des Elementansatzes zu untersuchen. 
Das Schalenmodell, das auf dem linearen Elementansatz basiert, wird so fein diskretisiert, bis 
ein weiterer Verfeinerungsschritt das Berechnungsergebnis weniger als 1 % beeinflusst. Die 
Prüfvorrichtung wird aus dreieckigen Schalenelementen mit parabolischem Elementansatz 
aufgebaut. Bild 30 zeigt das Schalenmodell des Hybrid-Inserts und der Prüfvorrichtung. 
Schalenmodell im Halbschnitt
„Hybrid-Insert mit Prüfvorrichtung“
SMC ohne Hülse und Niederhalter
Knotenanzahl 2787
Elementanzahl 5584
Elementtyp Dreieck
Elementansatz linear
SMC ohne Hülse und Niederhalter
Knotenanzahl 11158
Elementanzahl 5584
Elementtyp Dreieck
Elementansatz parabolisch  
Bild 30 Schalenmodell für die anisotrope, lineare Steifigkeitsanalyse  
 
In der Fließsimulation werden für jedes finite Element schichtdiskrete Faserorientierungen be-
rechnet und als Faserverteilungsfunktion ausgegeben. Mit Hilfe von Mikro- und Makrome-
chanischen Modellen werden unter Berücksichtigung der Verteilungsfunktionen die anisotro-
pen Ingenieurskonstanten (E-Modul, Querkontraktionszahl, Schubmodul) berechnet. Bild 31 
zeigt die Vorgehensweise. 
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Bild 31 Materialbeschreibung 
 für die anisotrope, lineare Steifigkeitsanalyse mittels Schalenmodell  
 
Die Verteilungsfunktion liegt in Form von diskreten Werten für die verschiedenen Winkel-
klassen vor. Jede Winkelklasse wird als unidirektional verstärkte Schicht betrachtet. Die Di-
cke der Schicht ergibt sich aus dem dazugehörigen Wahrscheinlichkeitswert. 
Für jede der einzelnen unidirektional verstärkten Schichten werden mit dem mikromechani-
schen Modell von Halpin und Tsai, s.  
Anlage 7, die Ingenieurskonstanten bestimmt [79]. Es wird durch Gl. 17 bis Gl. 22 gemäß 
Anlage beschrieben. 
Aus den Ingenieurskonstanten werden die Steifigkeiten bestimmt und in Hauptorientierungs-
richtung, dem Maximum der Verteilungsfunktion, transformiert. Entsprechend den Werten 
der Verteilungsfunktion werden die Elemente der Steifigkeitsmatrix gewichtet und superpo-
niert. Nach der Bildung der Nachgiebigkeitsmatrix werden abschließend die Ingenieurskon-
stanten des Verbundes berechnet. 
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4.4 Konstruktion der Sitzkiste 
Die Funktion der unverbauten Hybrid-Inserts wird in experimentellen Untersuchungen ge-
zeigt, Kapitel 6.1 und 7.1. Anschließend erfolgt der Funktionsnachweis für verbaute Hybrid-
Inserts. Hierfür wird eine Gesamtstruktur entwickelt. Sie repräsentiert einen möglichst praxis-
nahen Anwendungsfall. Alle möglichen Varianten des Hybrid-Inserts werden dabei unter-
sucht. Dies sind 
  einseitige bzw. zweiseitige Anbindung an das Strukturbauteil, 
 unterschiedliche Abstände zwischen Ober- und Unterschale. 
Exemplarische Anwendung ist eine PKW-Karosserie. Die Strukturbauteile bestehen aus koh-
lenstofffaserverstärktem Kunststoff (CFK) mit einer Epoxydharz-Matrix (EP). Die Hybrid-
Inserts werden in die Strukturbauteile mit einem Polyurethankleber (PU) eingeklebt. 
An der PKW-Karosserie werden die Befestigungspunkte analysiert, die mittels einer hochfes-
ten M10 Verschraubung darstellbar sind. Betrachtet werden die Anbindungspunkte Sitzbefes-
tigung, Gurtumlenkung, Tragrohr, Getriebebrücke, Abgasanlage, Gelenkwelle und Türschar-
nier. Für die Anbindung eines Vordersitzes an den Fahrzeugboden sind die höchsten mecha-
nischen Belastungen zu erwarten. Es handelt sich um einen sicherheits- und crashrelevanten 
sowie hochdynamisch belasteten Krafteinleitungspunkt. Der Funktionsnachweis für diesen 
Befestigungspunkt schließt damit die anderen genannten Anwendungsbeispiele mit ein. 
Für den relevanten Bereich des Fahrzeugbodens wird als Ersatzstruktur eine Sitzkiste entwi-
ckelt. An sie wird mit vier Hybrid-Inserts ein Vordersitz befestigt. Diese Sitzkiste wird in 
zweischaliger Bauweise ausgeführt, Bild 32. Die Sitzkiste besteht aus Bodenunterschale, 
Sitzquerträger vorne und hinten sowie der Bodenoberschale. An allen vier Befestigungspunk-
ten der Sitzschienen können sowohl Hybrid-Inserts für eine einschalige Bauweise als auch für 
eine zweischalige Bauweise eingeklebt werden. 
Die statische Funktionsprüfung der Sitzanbindung erfolgt im Gurtzugversuch. Detailliert ist 
der Versuch in Kapitel 6.2.1 beschrieben. Er simuliert das Crashverhalten der Sitzanbindung 
im statischen Ersatzversuch. Die dynamische Funktionsprüfung erfolgt im Shakerversuch 
kombiniert mit einem Alterungsversuch. Detailliert ist der Versuch in Kapitel 6.2.2 beschrie-
ben. Er simuliert die dynamische Dauerbelastung der Karosserie, die während des Fahrbe-
triebs auftritt. 
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Bild 32 Konstruktion der Sitzkiste (Explosionsdarstellung), 
Konfiguration der verwendeten Hybrid-Inserts 
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5.1 Herstellung des Werkzeugs 
Alle Varianten der Hybrid-Inserts sind modular aufgebaut und basieren auf standardisierten 
Grundgeometrien, s. Kapitel 4.2. Die unterschiedlichen Anforderungen einer Vielzahl von 
Krafteinleitungsstellen werden mit drei Varianten erfüllt. Dies ermöglicht die Realisierung 
von wirtschaftlichen Potentialen gegenüber mehreren Individuallösungen. 
Zusätzlich sind die drei Varianten so konstruiert, dass ihre Fertigung in einem Werkzeug 
möglich ist. Sie basieren auf einer identischen SMC-Grundgeometrie. Die funktionalen Un-
terschiede werden durch die Verwendung unterschiedlicher Metallhülsen erreicht. Hierdurch 
ist lediglich die Herstellung eines einzigen Werkzeugs notwendig. 
Die Herstellung der Hybrid-Inserts erfolgt im Heißpressverfahren in einem Tauchkanten-
werkzeug. Es erlaubt die Herstellung aller Hybrid-Insert-Varianten für eine SMC-
Grundgeometrie ohne Werkzeugumbau. Die SMC-Geometrie ist über zwei Wechseleinsätze 
veränderbar. 
Bei der Bauteilherstellung werden die Metalleinsätze zusammen mit dem SMC-
Zuschnittpaket eingelegt. Zur Vermeidung von Schäden an der Kavität während des Press-
vorgangs ist eine sichere Positionierung der Metallhülsen im Werkzeug notwendig. Eine Auf-
nahme sowie einen Metallstempel, der vor Eingriff der Tauchkanten die Hülse fixiert, ge-
währleisten die sichere Positionierung. 
Der Metallstempel dichtet gleichzeitig an den Gewindeeinsätzen die Funktionsflächen „Ge-
winde“ und „Steckverbindung“ gegen das Eindringen von SMC während des Fließvorgangs 
ab. Die Stempelkraft wird durch eine Feder, die während des Werkzeugschließens zusam-
mengedrückt wird, aufgebracht. Die Werkzeugtemperierung erfolgt über einen geschlossenen 
Ölkreislauf.  
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5.2 Herstellung der Hybrid-Inserts 
Die Herstellung der Hybrid-Inserts erfolgt auf einer vollhydraulischen Viersäulenpresse Typ 
KPA 200 der Firma Lauffer, Horb am Neckar [80]. Die SMC-Zuschnitte sind kreisförmig mit 
einem Loch in der Mitte. Das Zuschnittpaket wird zusammen mit dem Gewindeeinsatz in das 
geöffnete Werkzeug eingelegt. 
Der Belegungsgrad beträgt ca. 75 %. Unter der Annahme einer rotationssymmetrischen Form-
teilfüllung bedeutet dies eine maximale Fließweglänge von 25 mm. Aufgrund der geringen in 
Schließrichtung projizierten Fläche der Hybrid-Inserts, führen bereits Werkzeugschließkräfte 
von 40 kN zu einem Werkzeuginnendruck von 100 bar. Die Prozessparameter sind in Tabelle 
8 zusammengefasst.  
Tabelle 8: Prozessparameter für die Herstellung der Hybrid-Inserts 
Merkmal Einheit Wert 
Materialtemperatur [°C] 23 
Temperatur Kavitätsoberfläche gemessen [°C] 145 
Schließgeschwindigkeit [mm/s] 3 
Haltezeit [s] 180 
Maximale Schließkraft [kN] 40 
Eingelegte SMC-Masse [g] 64 ... 68 
Gewicht der eingelegten Stahlhülse [g] 46 ... 73 
Außendurchmesser einer Zuschnittlage [mm] 65 
Innendurchmesser einer Zuschnittlage [mm] 27 
Zuschnittlagenanzahl [-] 5 ... 7 
 
Bild 33 zeigt exemplarisch ein Hybrid-Insert. Der Werkstoff ist das SMC 5188-73B. Verwen-
det wird die Hülse B. 
 
Bild 33 Herstellung der Hybrid-Inserts 
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5.3 Herstellung der Sitzkiste 
Die Strukturbauteile für den Aufbau der Sitzkiste werden im Handlaminatverfahren in Au-
toklavtechnik aus Kohlenstofffasergelegen der Firma Zoltek, St. Louis, Missouri, USA, her-
gestellt [81]. Die Mattengewichte der Einzellagen betragen 150 g/m2 bzw. 300 g/m2. Der 
Lagenaufbau ist symmetrisch. Als Matrix wird ein Epoxidharz der Firma Bakelite, Duisburg, 
eingesetzt [82]. Die Verklebung der CFK-Bauteile erfolgt mit einem Polyurethan-Kleber der 
Firma Sika Tivoli, Zürich, Schweiz [83]. 
Bild 34 links zeigt die Bodenoberschale, die Sitzquerträger und die Hybrid-Inserts aus denen 
die Sitzkiste aufgebaut ist. Eine detaillierte Beschreibung der Einzelbauteile gibt Bild 32. Im 
rechten Teil von Bild 34 ist die Bodenunterschale, in die die Hybrid-Inserts sowie die Sitz-
querträger eingeklebt sind, dargestellt. Der Rahmen aus verschweißten Stahlprofilen, der zwi-
schen beide Bodenschalen geklebt wird, ist erkennbar. An ihm wird die Sitzkiste an den Prüf-
ständen befestigt. 
 
Bild 34 Herstellung der Sitzkiste 
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5.4 Herstellung von Prüfmitteln und Vorrichtungen 
Zur Durchführung der in Kapitel 6.1.2 bis 6.1.4 beschriebenen Untersuchungen am Hybrid-
Insert wird eine geeignete Prüfvorrichtung entwickelt. Die Einspannung und Abstützung der 
Prüfkörper erfolgt vergleichbar zu der realen Einbausituation in einem Strukturbauteil. 
Bei der Druckprüfung unter axialer Belastungsrichtung, Bild 35 links, stützen sich die Hyb-
rid-Inserts auf der Unterseite des umlaufenden Versteifungsrings ab. Im verbauten Zustand 
würden die Druckkräfte, über die gesamte Klebefläche verteilt, von dem SMC in das Struk-
turbauteil weitergeleitet werden. 
Bei der Zugprüfung unter axialer Belastungsrichtung, Bild 35 rechts, erfolgt die Abstützung 
der Hybrid-Inserts über die obere SMC-Grundfläche sowie den umlaufenden Versteifungs-
ring. Die Weiterleitung der aufgebrachten Zugkräfte mittels Druckspannungen an der Hybrid-
Insert-Oberfläche entspricht dem Kraftfluss im verbauten Zustand. 
 
Zugplatte
Druckplatte
Prüfvorrichtung:
Zug unter 0°
Prüfvorrichtung:
Druck unter 0°
 
Bild 35 Prüfaufbau für  Zug- und Druckversuch unter 0° Belastungsrichtung 
 
Für die Crashprüfung, Kapitel 6.1.4, wird die Zugplatte um 180° gedreht, mit der Fräsung 
nach oben, auf die Stützen montiert, s. Bild 44. 
Die Prüfvorrichtung wird aus Stahl gefertigt. Die Dimensionierung der Wandstärken erfolgt 
mit dem Ziel, die Deformationen der Prüfvorrichtung während der Versuche zu minimieren. 
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Die Werkstoffwahl und die massive Ausführung bewirken an den Übergangsstellen von SMC 
zu Stahl einen größeren Steifigkeitssprung, als er an Hybrid-Inserts in einem Strukturbauteil 
auftritt. Die Hybrid-Inserts stützen sich in der Prüfvorrichtung auf einer kleineren Fläche als 
in einem Strukturbauteil ab. Beides führt unter Prüfbedingungen zu einer höheren Belastung 
als sie in der Realität auftritt. 
Zur Prüfung der Hybrid-Inserts unter einer Kombination aus Längskraft und Biegemoment 
kann die Prüfvorrichtung um einen definierten Winkel gekippt werden. Die Prüfkörper wer-
den zur Fixierung zwischen Zug- und Druckplatte geklemmt, Bild 36. 
30° 30°
Prüfvorrichtung:
Druck unter 30°
Prüfvorrichtung:
Zug unter 30°
 
Bild 36 Prüfaufbau für  Zug- und Druckversuch unter 30° Belastungsrichtung 
 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Funktionsprüfung der Hybrid-Inserts unter un-
günstigeren Bedingungen erfolgt, als sie im Realeinsatz auftreten können. Der Nachweis der 
Funktionsfähigkeit in der Einzelprüfung erlaubt damit den Schluss auf die Funktionsfähigkeit 
im Strukturbauteil. 
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6 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 
6.1 Untersuchungen am Hybrid-Insert 
6.1.1 Untersuchung des Füllverhaltens 
Anhand einer Fließstudie wird die Strömung des SMCs während des Werkzeugfüllvorgangs 
untersucht. Sie dient drei Zielen: 
 Analyse, ob Strömungsumlenkungen und Rückströmungen erfolgreich vermieden werden. 
 Beurteilung der Qualität des SMC-Körpers hinsichtlich Lufteinschlüsse wie Poren und 
Lunker. 
 Qualitative Bestimmung der Faserorientierung im Hybrid-Insert. Dieses Ergebnis dient 
zur Verifikation der Faserorientierungsberechnung der Prozessanalyse. 
Für die Fließstudie werden Hybrid-Inserts aus unterschiedlich farbigem SMC hergestellt. Zur 
Verwendung kommt ein schwarzes SMC 0200 4363-23 und ein weißes SMC 5188-73B ge-
mäß Tabelle 4. Bild 37 zeigt links das Zuschnittpaket. 
Eingelegtes Zuschnittpaket:
B
lic
kr
ic
ht
un
g
Ansicht der Schliffbilder:
 
Bild 37 Fließstudie am Hybrid-Insert: Unterschiedlich farbige Zuschnittlagen 
 
Das Zuschnittpaket besteht aus zwei Lagen weißem SMC, drei Lagen schwarzem SMC und 
weiteren zwei Lagen weißem SMC. Die Prozessparameter zur Bauteilherstellung entsprechen 
Tabelle 8. Als metallische Hülse wird die Geometrie F verwendet. Von einem Querschnitt der 
Probekörper werden Schliffbilder angefertigt. Im rechten Teil des Bildes ist die Lage des 
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Schnitts und die Blickrichtung auf die Schnittfläche eingezeichnet. Die Schliffbilder werden 
mikroskopisch ausgewertet. 
6.1.2 Statische Prüfung 
Die statische Auslegung der Krafteinleitungspunkte eines Strukturbauteils stellt die Basis für 
die darauf aufbauende dynamische Auslegung der Struktur dar, s.a. Kapitel 3.1 [64]. Die Ana-
lyse des mechanischen Bauteilverhaltens des Hybrid-Inserts für unterschiedliche Belastung 
erfolgt in drei Versuchsreihen. 
 Zug- und Druckprüfung unter 0° und 30° Belastungsrichtung 
mit vier unterschiedlichen SMCs 
 Zugprüfung unter 0° Belastungsrichtung an unterschiedlichen Hülsengeometrien 
mit einem ausgewählten SMC 
 Torsionsprüfung an unterschiedlichen Hülsengeometrien 
mit einem ausgewählten SMC 
Die ersten zwei Versuchsreihen werden auf einer Universalprüfmaschine Typ 1486 der Firma 
Zwick, Ulm, durchgeführt [70]. Die Prüfgeschwindigkeit beträgt 2 mm/min. Die Prüfungen 
werden nach 10 mm Deformationsweg beendet. Die Kraftmessung erfolgt durch eine 100 kN 
Kraftmessdose, die Wegmessung über die Traverse der Prüfmaschine. Tabelle 9 fasst die 
Prüfparameter für die Zug- und Druckprüfung zusammen. 
Tabelle 9: Prüfparameter für die Zug- und Druckprüfung am Hybrid-Insert 
Merkmal Einheit Wert 
Prüfgeschwindigkeit [mm/s] 2 
Prüftemperatur ϑ [°C] 20 
Hülsengeometrie [-] B, E, F, K 
Probekörperanzahl [-] 5 Stk. / Hülsengeometrie 
 
Die dritte Versuchsreihe wird auf einer elektrischen Verschraubungsprüfmaschine Typ 5413-
4502 der Firma Schatz durchgeführt [84]. Die Prüfwinkelgeschwindigkeit beträgt 20 U/min. 
Die Prüfung wird bei ϕ = 180 ° beendet. Zur Aufnahme des Drehmoments M über dem Win-
kel ϕ dient ein Drehmoment-Winkel-Aufnehmer Typ 5413-1805 der Firma Schatz [84]. Die 
Prüfungen finden bei Raumtemperatur statt. Zur statistischen Absicherung der Versuchser-
gebnisse wird jede Messung mit fünf neuen Prüfkörpern wiederholt. Tabelle 10 fasst die 
Prüfparameter für die Torsionsprüfung zusammen. 
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Tabelle 10: Prüfparameter für die Torsionsprüfung am Hybrid-Insert 
Merkmal Einheit Wert 
Prüfwinkelgeschwindigkeit [U/min] 20 
Prüftemperatur ϑ [°C] 20 
Hülsengeometrie [-] A, B, C, D 
Probekörperanzahl [-] 5 Stk. / Hülsengeometrie 
 
Die Deformation des Maschinengestells, der Prüfvorrichtung und der Prüfhilfsmittel wird von 
den gemessenen Deformationswegen und -winkeln subtrahiert. Dies gilt für alle drei Ver-
suchsreihen. Hierzu wird ein Vollmetall-Hybrid-Insert aus einer hochfesten Stahllegierung 
gefertigt. Mit diesem Referenzprüfkörper werden die unterschiedlichen statischen Prüfungen 
durchgeführt. Der Referenzprüfkörper zeigt dabei vernachlässigbar kleine Deformationen. 
Die aufgezeichneten Kraft-Weg- und Drehmoment-Winkel-Referenzkurven werden bei der 
Auswertung der vier Versuchsreihen in Form von Korrekturkurven berücksichtigt.  
 
Zug- und Druckprüfung unter 0° und 30° Belastungsrichtung 
mit vier unterschiedlichen SMCs 
Die Materialcharakterisierung in Kapitel 4.1 hat den Einfluss von Fasergewichtsanteil ΨF und 
Faserlänge lF auf die mechanischen Eigenschaften von SMC gezeigt. Die erste Versuchsreihe 
untersucht den Einfluss beider Parameter auf das mechanische Bauteilverhalten des Hybrid-
Inserts. 
Es ist das Ziel, die Übertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse an Normprüfkörpern auf ei-
ne komplexe Bauteilgeometrie zu analysieren. Hierzu werden Hybrid-Inserts geprüft, die mit 
den vier untersuchten SMCs hergestellt werden. Die Materialeigenschaften der SMCs sind in 
Tabelle 4 beschrieben. Die Geometrie der Metallhülse wird nicht variiert. Verwendet wird die 
Hülse B, s. Bild 26. 
Auf Basis der Ergebnisse wird aus den vier betrachteten SMCs der optimale Werkstoff für al-
le nachfolgenden Untersuchungen ausgewählt. Für die Auswahl ist neben den maximalen 
Auszugs- und Durchdrückkräften sowie der Energieaufnahme auch das Bruchbild der Probe-
körper entscheidend. 
Die Hybrid-Inserts werden in axiale Schraubenrichtung auf Zug- und auf Druckbelastung ge-
prüft. Ziel ist die Bestimmung von Auszug- und Durchdrückkräften sowie die Ermittlung der 
Energieaufnahme während des Bauteilversagens. 
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Bild 38 zeigt den Prüfaufbau für die Zug- und Druckprüfung der Hybrid-Inserts unter 0° Be-
lastungsrichtung. 
Zug 0° Druck 0°
Prüfvorrichtung:
Zugplatte
Prüfhilfsmittel
Messpunkt
• Kraft F
• Weg s
Prüfvorrichtung:
Druckplatte
Messpunkt
• Kraft F
• Weg sB B
 
Bild 38 Zug- und Druckprüfung der Hybrid-Inserts unter 0° Belastungsrichtung 
 
Im Realeinsatz wirken oftmals mehrere Belastungen gleichzeitig auf das Hybrid-Insert. Am 
Beispiel der PKW-Sitzanbindung sind dies Längskräfte und Biegemomente. Deshalb ist eine 
Bauteilprüfung unter einer Belastungskombination aus axialer Kraft und Biegemoment für 
den praktischen Einsatz aussagekräftiger. Bild 39 zeigt die Umsetzung in der statischen Prü-
fung der Hybrid-Inserts unter 30° Belastungsrichtung. 
Zug 30°
30°
Messpunkt
• Kraft F
• Weg s
Druck 30°
30°
Messpunkt
• Kraft F
• Weg s BB
Zugplatte
Druckplatte
Drehpunkt
Biegemoment
47 m
m
 
Bild 39 Zug- und Druckprüfung der Hybrid-Inserts unter 30° Belastungsrichtung 
 
Das Hybrid-Inserts wird zwischen der Zug- und Druckplatte eingespannt. Die Prüfkraft wird 
am Kopf des eingeschraubten Prüfhilfsmittels eingeleitet. 
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Zugprüfung unter 0° Belastungsrichtung an unterschiedlichen Hülsengeometrien 
mit einem ausgewählten SMC 
Die zweite Versuchsreihe untersucht den Einfluss, den der Tellerwinkel αT am Hülsenfuß auf 
die Verankerungsfestigkeit der Hülse im SMC hat. Hierzu werden Hybrid-Inserts geprüft, die 
mit einem ausgewählten SMC und vier Hülsenvarianten hergestellt werden. 
Die Prüfung erfolgt unter axialer Zugbelastung in 0° Richtung. Bild 40 zeigt den Prüfaufbau 
und die untersuchten Hülsenvarianten. 
Zug 0°
αT = 45 °
αT = 22,5 °
αT = 0 °
B
E
F
αT = 45 °
K
β = 45 °
 
Bild 40 Zugprüfung der Hybrid-Inserts an unterschiedlichen Hülsengeometrien 
unter 0° Belastungsrichtung 
 
Die Metalleinsätze B, E und F unterscheiden sich im Tellerwinkel αT. Die Hülse K ist für den 
Tellerwinkel αT = 45° gewichtsoptimiert. Die Reduzierung des Hülsengewichts gegenüber 
der Variante F beträgt 22 %. 
Das Ziel ist es, den Einfluss der reduzierten Wandstärke auf die Auszugsfestigkeit und die 
Energieaufnahme während des Bauteilversagen zu ermitteln. Zusätzlich ist das Konstrukti-
onsmerkmal des Tellerwinkels auf die Fläche übertragen, die für die Verankerungsfestigkeit 
unter Druckbelastung entscheidend ist. Der Winkel β = 45° kennzeichnet dies.  
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Torsionsprüfung an unterschiedlichen Hülsengeometrien 
mit einem ausgewählten SMC 
Das Hybrid-Insert ist so konstruiert, dass Unterstrukturen und Komponenten durch eine klas-
sische Metall-Metall-Verschraubung angebunden werden. Die Metallhülse ist im SMC so ge-
gen Verdrehen zu sichern, dass das maximale Anziehdrehmoment MA abzüglich des minima-
len Kopfdrehmoments MK schadlos aufgebracht werden kann. Das höchste Anziehdrehmo-
ment ergibt sich für das streckgrenzgesteuerte und überelastische Anziehen. 
Für das Beispiel einer M10 12.9 Verschraubung mit festem Gegenlager beträgt das maximal 
zulässige Anziehdrehmoment MA = 129 Nm nach VDI 2230 [85]. Ein metrisches Regelge-
winde und ein Reibkoeffizient µK = µG = 0,24 liegen dem zugrunde. Die Vorspannkraft der 
Schraube wird dabei durch den Metalleinsatz aufgenommen. Sie führt zu keiner Belastung des 
SMCs. 
Bild 41 zeigt links den Versuchsaufbau. Das Hybrid-Insert wird mit den Rippen von der fes-
ten Prüfplatte aufgenommen. Mit dem Schraubenbolzen, M10 12.9, wird das Anziehdrehmo-
ment MA(ϕ) in die Metallhülse eingeleitet. Im ersten Schritt erfolgt die Prüfung ohne festes 
Gegenlager. Das Anziehdrehmoment MA ist dabei identisch mit dem Gewindedrehmoment 
MG. 
MA (ϕ)
Prüfplatte, fest
Hybrid-Insert
Schraubenbolzen
Hülse A
Keine Verdreh-
sicherung
Hülse B
2 Fasen
Hülse C
4 Fasen
Hülse D
Rändel  
Bild 41 Torsionsprüfung an unterschiedlichen Hülsengeometrien 
 
Im rechten Teil des Bildes sind die untersuchten Metalleinsätze abgebildet. Die Hülse A hat 
keine Verdrehsicherung. Sie dient als Referenz, um den Einfluss der Haftung zwischen SMC 
und unbeschichtetem Stahl zu bewerten. Die Hülse B stellt mit zwei Fasen eine einfache, kos-
tengünstige Variante dar. Anhand der Geometrie C wird die Auswirkung einer Verdopplung 
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der Fasenanzahl auf die Verdrehsicherung untersucht. Geometrie D stellt mit achsparallelen 
Riefen eine Verdrehsicherung mit einer sehr hohen Anzahl kleiner Fasen dar. Die Riefen ent-
sprechen einem Rändel RAA 0,8 nach DIN 82 [86]. 
In einem zweiten Schritt wird ein festes Stahl-Gegenlager mit verschraubt. Diese Prüfung ent-
spricht der realen Verschraubung in der Montage. Das Anziehdrehmoment MA teilt sich nach 
Gl. 2, in das in der Kopfauflage wirksame Kopfdrehmoment MK und das im Gewinde wirk-
same Gewindedrehmoment MG auf. Das Gewindedrehmoment ist entscheidend für die Ausle-
gung der Verdrehsicherung. 
KGGKA MMM +=),,( νµµ  Gl. 2 
 
Das feste Gegenlager ist mit einer kathodischen Tauchlackierung (KTL) beschichtet. Diese 
Beschichtung minimiert das Kopfdrehmoment MK [85]. Entscheidend hierfür ist die Reibung 
zwischen Gegenlager und Kopfauflage. Sie wird beschrieben durch Reibzahl µK. 
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6.1.3 Dynamische Prüfung 
Für die Auslegung des Hybrid-Inserts ist neben dem statischen Bauteilverhalten ausreichend 
Kenntnis über das Schwingfestigkeitsverhalten notwendig. Das Ziel ist es, anhand von Last-
steigerungsversuchen das dynamische Bauteilverhalten zu beurteilen. Die Ergebnisse unter-
stützen die Ableitung von Gestaltungsregeln zur Konstruktion und Dimensionierung von 
hochbelasteten Metallhülsen, die mit SMC umpresst sind. 
Bild 42 zeigt den Prüfaufbau für die Laststeigerungsversuche. Das Hybrid-Insert ist zwischen 
der Zug- und der Druckplatte eingespannt. Die dynamische Belastung wirkt axial in Schrau-
benrichtung unter 0°. 
Zug-Druck-Wechselbelastung
unter 0°
Messpunkt
• Kraft F
• Weg s
Zugplatte
Druckplatte
Belastungsart R -1
Prüffrequenz 5 Hz
Startlastniveau 5 kN
Laststufenhöhe 2,5 kN
Schwingspiele/
Laststufe 2000
B
E
K
F
 
Bild 42 Prüfaufbau für die dynamische Prüfung des Hybrid-Insert 
 
Die Auswertung der Laststeigerungsversuche erfolgt mit dem Hysteresismessverfahren. Die 
Anwendung des Verfahrens beruht auf der Analyse des belastungsabhängigen und zeitlich 
veränderlichen Spannungs-Verformungsverhaltens. Dieses wird mittels der Hystereseschleife 
abgebildet. Dabei werden die inneren Werkstoffeigenschaften und die Ausbildung von Schä-
digung im Werkstoff erfasst. Beide haben ein zeitlich veränderliches Verformungsverhalten 
zur Folge. 
Zu den inneren Werkstoffeigenschaften zählt die Viskoelastizität. Sie ist die Ursache für die 
belastungsabhängige Grunddämpfung des Material. Die Ausbildung von Schädigung zeigt 
sich durch Einzel- und Vielfachrissbildung. 
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In Bild 43 ist die Analyse der Hystereseschleife und die Auswertung der Kennwerte erläutert. 
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Bild 43 Analyse der Hystereseschleife und Auswertung der Kennwerte  
 
Unter Belastung nimmt die Probe Arbeit auf, die bei Entlastung nicht mehr vollständig abge-
geben wird. Die Differenz zwischen aufgenommener und abgegebener Arbeit ist die Verlust-
arbeit WV, sie entspricht geometrisch der Fläche innerhalb der Schleife: 
( )∫ ∫ ⋅−⋅= dFsdsFWV 21  Gl. 3 
 
Die Speicherarbeit WS ist definiert als die Fläche zwischen der Mittelwertkurve Fmk(s) und 
der Mittelkraft Fm: 
∫ ⋅= dsFW mkS  Gl. 4 
 
Die Dämpfung Λ ist das Verhältnis der Verlustarbeit zur Speicherarbeit: 
S
V
W
W
=Λ  Gl. 5 
 
Das Belastungsverhältnis R ist der Quotient aus Fo und Fu. 
u
o
F
F
R =  Gl. 6 
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Der dynamische Modul Edyn ist als Sekantenmodul definiert. Bei der Prüfung der Hybrid-
Inserts kann kein Probenquerschnitt definiert werden, auf den die Kraft zur Bestimmung eines 
Moduls bezogen wird. Aus diesem Grund wird mit dem Wert Edyn die dynamische Steifigkeit 
des gesamten Hybrid-Inserts beschrieben. Dies beinhaltet neben dem SMC-Körper und der 
Metallhülse auch deren Verbindung. 
uo
uo
dyn ss
FF
E
−
−
=  Gl. 7 
 
Ein Kennwert zur Beschreibung des Verhaltens im Wechselbereich ist das Steigungsverhält-
nis Eo/Eu = tan αo/tan αu. 
Die Laststeigerungsversuche werden kraftgeregelt auf einer servohydraulischen Prüfmaschine 
Typ 8501 der Firma Instron durchgeführt [87]. Die Kraft- und Wegmessung erfolgt über 
Messaufnehmer, die in die Prüfmaschine integriert sind. Zur statistischen Absicherung der 
Versuchsergebnisse wird jede Messung an fünf Prüfkörpern wiederholt. 
Die Versuche werden im Zug-Druck-Wechselbereich gefahren. Die sinusförmige Belastung 
wird ausgehend von einem niedrigen, schädigungsfreien Niveau stufenweise bis zum Versa-
gen der Probe erhöht. Es werden die Hülsengeometrien B, E und K untersucht. Tabelle 11 
fasst die Prüfparameter zusammen. 
Tabelle 11: Prüfparameter für die dynamische Untersuchung des Hybrid-Inserts 
Merkmal Einheit Wert 
Prüffrequenz f [Hz] 5 
Prüftemperatur ϑ [°C] 20 
Belastungsart R = Fo/Fu [-] -1 
Startlastniveau F [kN] 5 
Laststufenhöhe ∆F [kN] 2,5 
Schwingspiele pro Laststufe ∆N [-] 2000 
Regelungsart [-] kraftgeregelt 
Hülsengeometrie [-] B, E, K 
Probekörperanzahl [-] 5 Stk. / Hülsengeometrie 
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6.1.4 Crashprüfung 
Das Ziel der Crashprüfung ist es, die Verankerungsfestigkeit des Metalleinsatzes und die E-
nergieaufnahme des Hybrid-Inserts unter Crashbedingungen zu untersuchen. Hierzu werden 
Fallturmversuche durchgeführt. Bild 44 zeigt den Prüfaufbau, die Prüfparameter und die un-
tersuchten Hülsengeometrien.  
Zugbelastung
v1 = 5,6 m / s
m1 = 63 kg
E1 = 988 J
v2 = 9 m / s
m2 = 40 kg
E2 = 1620 J
B
E
K
Druckbelastung
v1 = 5,6 m / s
m1 = 63 kg
E1 = 988 J
v2 = 9 m / s
m2 = 40 kg
E2 = 1620 J
Zugplatte Druckplatte
Impaktor
Masse m Masse m
 
Bild 44 Prüfaufbau für die Crashprüfung 
des Hybrid-Inserts mittels Fallturmversuch 
 
Das Hybrid-Insert wird in die Zug- bzw. Druckplatte eingelegt und der Impaktor in das Ge-
winde des Metalleinsatzes geschraubt. Die Fallmasse m trifft den Impaktor mit einer definier-
ten Geschwindigkeit. Die Belastung wirkt in axialer Schraubenrichtung unter 0°. Die Ge-
schwindigkeit der Fallmasse und die Kraft F, die auf den Impaktor wirkt, werden über der 
Zeit erfasst. Die Versuchsdokumentation erfolgt mit einer Hochgeschwindigkeitskamera. 
Die kinetische Energie Ekin der Masse m, die den Impaktor trifft, bestimmt sich nach Gl. 8 aus 
der Fallhöhe h und der Erdbeschleunigung g. 
ghvmitmvEkin 22
1 2
==  Gl. 8 
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Während des Auftreffvorgangs wird die kinetische Energie der Fallmasse im Bauteil umge-
setzt. Das Fallgewicht trifft den Impaktor bei s = s0. Die Energie, die während des Auftreff-
weges bis s = s1 im Bauteil umgesetzt wird beschreibt Gl. 9. 
dssFsE
s
s
∫=
1
0
)()(  Gl. 9 
 
Die Fallturmversuche werden mit zwei unterschiedlichen Konfigurationen von Fallmasse und 
Auftreffgeschwindigkeit v durchgeführt. Auftreffgeschwindigkeit v1 = 5,6 m/s entspricht 20 
km/h. Auftreffgeschwindigkeit v2 = 9 m/s entspricht 32 km/h. Der Einfluss der Hülsengeo-
metrie wird anhand der Varianten B, E und K untersucht. Zur statistischen Absicherung der 
Messergebnisse werden die Prüfungen an drei Prüfkörpern wiederholt. Tabelle 11 fasst die 
Prüfparameter für die Fallturmversuche zusammen. 
Tabelle 12: Prüfparameter für die Fallturmversuche am Hybrid-Insert 
Merkmal Einheit Wert 
Fallmasse m1 [kg] 63 
Auftreffgeschwindigkeit v1 [m/s] 5,6 
Auftreffenergie E1 [J] 988 
Fallmasse m2 [kg] 40 
Auftreffgeschwindigkeit v2 [m/s] 9 
Auftreffenergie E2 [J] 1620 
Prüftemperatur ϑ [°C] 20 
Hülsengeometrie [-] B, E, K 
Probekörperanzahl [-] 3 Stk. / Hülsengeometrie 
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6.2 Untersuchungen an der Sitzkiste 
Die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften des unverbauten Hybrid-Inserts er-
folgt umfassend mittels der beschriebenen Untersuchungen. Das Ziel der Untersuchungen an 
der Sitzkiste ist es, den Funktionsnachweis für das Hybrid-Inserts zu erbringen, während es in 
ein Strukturbauteil eingeklebt ist. Gleichzeitig erfolgt damit der Funktionsnachweis für die 
formschlüssige Aufnahme des Hybrid-Inserts im Strukturbauteil. Entscheidend ist hierbei die 
ausreichende Dimensionierung der Klebefläche für unterschiedliche Belastungsarten und  
-niveaus. Der Funktionsnachweis des Gesamtverbundes von Hybrid-Insert und Strukturbau-
teil erfolgt anhand eines statischen und eines dynamischen Versuchs. 
 
6.2.1 Gurtzugversuch 
Die Prüfung der statischen Belastbarkeit der Hybrid-Inserts in der Sitzkiste sowie der Verkle-
bung selbst, findet im Gurtzugversuch statt. Dieser wird nach der Richtlinie 76/115 der EWG 
durchgeführt [88]. Ziel der Prüfung ist der Nachweis, dass die Verankerung des Sitzes den 
auftretenden Kräften standhält und damit ausreichend dimensioniert ist.  
Bild 45 zeigt links die Richtungen unter denen die Hybrid-Inserts während des Gurtzugver-
suchs belastet werden.  
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Bild 45 Prüfaufbau für den Gurtzugversuch an der CFK-Sitzkiste  
 
Der Aufbau der Sitzkiste und die Konfiguration der eingeklebten Hybrid-Inserts sind detail-
liert in Bild 32 dargestellt. Der rechte Teil von Bild 45 zeigt den Versuchsaufbau. Der Sitz 
wird über die beiden Sitzschienen an die vier Hybrid-Inserts geschraubt. Das Gurtschloss so-
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wie der untere Gurtumlenkpunkt sind türseitig an den Sitzschienen befestigt. Der obere Gurt-
umlenkpunkt befindet sich an der B-Säule. Er wird an einem separatem Stahlgestell befestigt 
und zwei Bodyblocks in den Sicherheitsgurt eingehängt. Ein Querträger wird an der Rücken-
lehne befestigt. Die Prüflast wird über die Bodyblocks sowie den Querträger in den Sitz ein-
geleitet. 
Mittels einer Hydraulik wird über Stahlseile die gesetzlich vorgeschriebene Prüflast innerhalb 
von 5 s aufgebracht. Nach 20 s Haltezeit wird die Prüflast auf 120 % der Gesetzeslast erhöht. 
Nach weiteren 10 s Haltezeit wird der gesamte Prüfaufbau entlastet. Eine Beurteilung des 
Prüfergebnisses erfolgt durch eine anschließende Sichtprüfung. Hierbei darf kein vollständi-
ges Versagen der Sicherheitsgurt- und der Sitzverankerung auftreten. Der strukturelle Zu-
sammenhalt von Fahrzeugboden, Sitz und Sicherheitsgurt muss gewährleistet werden. 
 
6.2.2 Shakerversuch 
Die Prüfung der dynamischen Belastbarkeit von Befestigungselementen, von Aggregaten und 
anderen Fahrzeugkomponenten in einem PKW erfolgt über eine Vibrationsbelastung auf ei-
nem Shakerprüfstand. Bild 46 zeigt links den Aufbau der Sitzkiste und des Prüfstandes.  
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Bild 46 Aufbau der Sitzkiste und des Shakerprüfstandes 
 
Die zu prüfenden Strukturen werden dabei in kurzer Zeit dynamischen Belastungen ausge-
setzt, die den kumulierten Belastungen eines Lebenszyklusses entsprechen [89; 90]. Der Vib-
rationsprüfung wird ein Temperaturwechselzyklus überlagert [91]. 
Die Sitzkiste wird mittels des Stahlrahmens auf der Grundplatte des Prüfstandes befestigt. Der 
Shaker ist von einer Klimakammer umgeben. Aufgrund von Bauraumbeschränkungen in der 
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Klimakammer wird anstelle eines Fahrersitzes mit Wasserpuppe eine Ersatzmasse auf die 
Sitzkiste geschraubt. Die Schwerpunktlage und das Gewicht der Ersatzmasse sind äquivalent 
zu dem Sitz mit Wasserpuppe. Im linken Teil des Bildes ist der Prüfstand mit montierter Sitz-
kiste und Ersatzmasse dargestellt. 
Bild 47 zeigt die Vibrationsprofile für die drei Raumrichtungen. Im rechten Teil des Bildes ist 
das überlagerte Temperaturprofil dargestellt. Die Vibrationsbeanspruchung besteht aus einer 
rauschenähnlichen Schwingform im Frequenzbereich von 5 Hz bis 200 Hz. Nacheinander 
wird jede Raumrichtung für 8 h geprüft. Die Temperatur in der Klimakammer wird im Be-
reich von -30 °C bis +70 °C variiert. Die relative Luftfeuchte beträgt 95 %. 
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Bild 47 Vibrations- und Temperaturprofil für den Shakerversuch 
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7.1 Untersuchungen am Hybrid-Insert 
7.1.1 Untersuchung des Füllverhaltens 
Die Fließstudie an unterschiedlich farbigen SMCs dient zur Beurteilung des Werkzeugfüll-
vorgangs, der Qualität des SMC-Körpers und der Faserorientierung. Sie wird beschrieben in 
Kapitel 6.1.1. Ergänzend hierzu wurde mittels Veraschungsversuchen die Faserentmischung 
während des Werkzeugfüllvorgangs untersucht, s. Anlage 6. In Bild 48 und Bild 49 ist der 
Querschnitt durch eine Tasche und eine Rippe des Hybrid-Inserts dargestellt. Die Außenkon-
turen der SMC-Bereiche Dom, Rippe, Versteifungsring und Teller sind weiß eingezeichnet. 
Dom
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Bild 48 Ergebnis der Fließstudie: Schnitt durch eine Tasche 
 
Der Belegungsgrad beträgt 75 %. Durch die radialsymmetrische Werkzeugfüllung beträgt die 
maximale Fließweglänge 25 mm. Das Schliffbild bestätigt, dass das eingelegte SMC nur ge-
ringe Fließwege zurücklegt. Weißes und schwarzes SMC werden nicht miteinander ver-
mischt. An den Grenzschichten treten keine Verwirbelungen auf. Die unterschiedlichen SMC-
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Lagen gleiten nicht aufeinander ab. Die oberen zwei weißen SMC-Lagen füllen vorwiegend 
den Dom und den Bund, der die Metallhülse am Kopfende umschließt. 
Bild 49 zeigt einen Querschnitt durch eine der fünf Rippen des Hybrid-Inserts. Im Vergleich 
mit Bild 48 ist erkennbar, dass die unteren zwei weißen Lagen den überwiegenden Teil der 
Rippen und des Versteifungsrings füllen. Die drei mittigen schwarzen SMC-Lagen füllen den 
Teller und die Hälfte des Doms.  
Rippe
 
Bild 49 Ergebnis der Fließstudie: Schnitt durch eine Rippe 
 
Beide Bilder zeigen im Bauteil eine hohe Anzahl von Lufteinschlüssen in Form von Poren 
und Lunkern. Das Fließpressen reduziert die Lufteinschlüsse, die im Halbzeug vorhanden 
sind, nur zu einem geringen Anteil. Der Grund hierfür sind die kurzen Fließwege. Sie schrän-
ken die Entlüftung des Halbzeugs ein. Eine Verminderung der Poren- und Lunkeranzahl wird 
die mechanischen Bauteileigenschaften verbessern. Hierzu ist die Anpassung des Fertigungs-
prozesses notwendig. Eine detaillierte Untersuchung dieser Abhängigkeiten, die über die we-
nigen diesbezüglich im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche hinausgeht, ist ein 
Ansatzpunkt für zukünftige Arbeiten. 
Die Schliffe in Bild 50 und Bild 51 dienen der Verifizierung der Faserorientierungsberech-
nung der Prozessanalyse in Kapitel 7.2.2. Sie stellen ebenfalls einen Querschnitt durch eine 
Tasche und eine Rippe dar. Verwendet wird das SMC 5188-73B. 
Aus der Fließrichtung des SMCs, die anhand der Fließstudie diskutiert wurde, resultieren eine 
belastungsgerechte Faserorientierung im Dom, im Teller und in den Rippen. Die Fasern sind 
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parallel zum Kraftfluss ausgerichtet. Bei einer Zugbelastung der Hülse ermöglicht dies die 
Aufnahme hoher Druckspannungen an dem Hülsenteller, der mit einem Winkel versehen ist. 
Der gezielt erzeugte OZ nutzt in Kombination mit der neugestalteten Hülsengeometrie opti-
mal SMC-Werkstoffeigenschaften aus. In Verbindung mit der SMC-Geometrie des Hybrid-
Inserts trägt dies dazu bei, die Verankerung der Metallhülse deutlich zu verbessern. 
Teller
Versteifungs-
ring
Dom
5,
5 
m
m
 
Bild 50 SMC 5188-73B: Schnitt durch eine Tasche 
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Bild 51 SMC 5188-73B: Schnitt durch eine Rippe 
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7.1.2 Statische Prüfung 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der statischen Prüfungen der Hybrid-Inserts, die in Ka-
pitel  6.1.2 beschrieben sind, dargestellt und diskutiert. 
 
Zug- und Druckprüfung unter 0° Belastungsrichtung 
mit vier unterschiedlichen SMCs 
Bild 52 links zeigt für die vier SMCs die Kraft-Weg-Kurven. Aufgetragen ist der Mittelwert 
aus fünf Einzelmessungen. 
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Bild 52 Ergebnisse der Zug- und Druckprüfung 
für die vier SMC-Materialien unter 0° Belastungsrichtung 
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Rechts in Bild 52 ist die Energieaufnahme nach Gl. 10 von s = 0 bis s = s(Fmax) bzw. bis 
s = 10 mm aufgetragen. 
∫ ⋅=
s
dsFsE
0
)(  Gl. 10 
Der obere Teil des Bildes zeigt die Ergebnisse der axialen Zugprüfung unter 0° der untere die 
der axialen Druckprüfung unter 0°. Für die jeweilige Prüfrichtung ergeben sich bei identi-
schem Fasergewichtsanteil und unterschiedlicher Faserlänge vergleichbare Kraft-Weg-
Kurven. Die Hybrid-Inserts mit einem Fasergewichtsanteil von ΨF = 30 Gew.-% besitzen eine 
Zugsteifigkeit von 51 kN/mm. Nimmt ΨF um 50 % auf 45 Gew.-% zu steigt diese um 24 % 
auf 64 kN/mm. Für ΨF = 30 Gew.-%  beträgt die Drucksteifigkeit 29 kN/mm. Sie steigt für 
ΨF = 45 Gew.-% um 31 % auf 38 kN/mm. Diese Ergebnisse zeigen einen vergleichbaren Ein-
fluss des Faseranteils auf die Bauteilsteifigkeit wie in Kapitel 4.1 ermittelt wurde. Der E-
Modul des SMCs steigt bei identischer Zunahme der Fasergewichtsanteils um 28 %. 
Der Fasergewichtsanteil ΨF ist entscheidend für die Auszugs- und Durchdrückkraft. Für 
ΨF = 30 Gew.-% beträgt die Auszugskraft 36 kN. Durch die Zunahme des Fasergewichtsan-
teils um 50 % auf 45 Gew.-% steigt sie um 28 % auf 46 kN. Nahezu identisch ist die propor-
tionale Zunahme der Durchdrückkraft. Sie steigt dabei von 20 kN um 30 % auf 26 kN. Die 
Materialcharakterisierung zeigt, dass die uniaxiale Werkstofffestigkeit bei gleicher Faserge-
wichtszunahme um 26 % ansteigt. 
Für unterschiedliche Faserlängen lF werden bei gleichem Fasergewichtsanteil nicht nur ver-
gleichbare Auszugs- und Durchdrückkräfte sondern auch annähernd identische Kraft-Weg-
Kurven bestimmt. Die Analyse der Materialcharakterisierung in Kapitel 4.1 ergibt, dass die 
Faserlänge deutlichen Einfluss auf die Werkstofffestigkeit hat. Diese sollte mit der Veranke-
rungsfestigkeit der Metallhülse im SMC korellieren. Damit dieser Einfluss zum Tragen 
kommt, ist es notwendig, dass die Fasern im Bauteil gestreckt sind. Die Schliffbilder in Kapi-
tel 7.1.1 zeigen, dass dies im Hybrid-Insert nicht der Fall ist. 
Die Degression der Kraft-Weg-Kurven ist auf die Schädigung der SMC-Struktur zurückzu-
führen. Für das SMC mit ΨF = 45 Gew.-% wird zusätzlich die Stahlhülse unter Zugbelastung 
plastisch deformiert. Die makroskopische Schädigung der SMC-Struktur wird an der Oberflä-
che durch Rissbildung festgestellt. Die mikroskopische Schädigung wird akustisch registriert. 
Im rechten Teil von Bild 52 ist die statische Energieaufnahme bis Maximalkraft EFmax sowie 
bis 10 mm Deformationsweg E10mm aufgetragen. Beide Kennwerte zeigen bei der Variation 
der Werkstoffe sowohl unter Zug- als auch unter Druckbelastung dieselben Tendenzen. Der 
Einfluss des Fasergewichtsanteils überwiegt auch hier den der Faserlänge. Die Veränderung 
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der Faserlänge lF hat im Rahmen der Standardabweichung keine Auswirkungen auf die Ener-
gieaufnahme. 
Für die Zunahme von ΨF von 30 Gew.-% auf 45 Gew.-% steigt unter Zugbelastung die Ener-
gieaufnahme EFmax von 76 J um 148 % auf 188 J. Die Energieaufnahme E10 mm steigt dabei 
von 230 J um 50 % auf 344 J. Bei der Druckprüfung hat der Fasergewichtsanteil im Vergleich 
zur Zugprüfung einen geringeren Einfluss auf EFmax. Sie steigt von 23 J um 61 % auf 37 J. 
E10 mm nimmt von 99 J um 66 % auf 164 J zu. Im Hybrid-Insert liegt eine Faserorientierung 
vor, die für eine Zugbelastung optimal ist. Aus diesem Grund wirkt sich eine Erhöhung des 
Faseranteils unter dieser Belastungsrichtung verstärkt auf das Prüfergebnis aus. 
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Zug- und Druckprüfung unter 30° Belastungsrichtung 
mit vier unterschiedlichen SMCs 
Bei der Zug- und Druckprüfung unter 30° Belastungsrichtung wirken im Drehpunkt, s. Bild 
39, auf das Hybrid-Insert eine Kombination aus Längskraft F und Biegemoment M. In Bild 53 
sind links die gemittelten Kraft-Weg-Kurven aufgetragen. Da unter Zugbelastung nur die 
Hybrid-Inserts mit einem Fasergewichtsanteil von ΨF = 30 Gew.-% bis 10 mm Deformati-
onsweg das Kraftmaximum erreichen, ist für sie in Bild 53 rechts nur die Energieaufnahme 
E10 mm eingetragen. 
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Bild 53 Ergebnisse der Zug- und Druckprüfung 
für die vier SMC-Materialien unter 30° Belastungsrichtung 
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Im Vergleich zu der 0°-Prüfung sinken die Zug- sowie die Drucksteifigkeit des Hybrid-Inserts 
durch die veränderte Belastungsrichtung. Die prozentuale Abnahme ist unabhängig vom Fa-
sergehalt. Sie beträgt für die 30°-Zugprüfung 16 %, für die 30°-Druckprüfung 30 %. Unter 
Zugbelastung ist erstmals ein geringer Einfluss der Faserlänge auf den Verlauf der Kraft-
Weg-Kurven erkennbar. Die Zugsteifigkeit unter 30° beträgt für ΨF = 30 Gew.-%  8 kN/mm. 
Sie steigt für ΨF = 45 Gew.-%  um 25 % auf 10 kN/mm. Die Drucksteifigkeit nimmt von 
9 kN/mm um 22 % auf 11 kN/mm zu. Der Steifigkeitszuwachs korreliert auch hier gut mit 
den Ergebnissen der Materialcharakterisierung. 
Gegenüber der 0°-Prüfung verschiebt sich das Kraftmaximum für alle vier SMCs zu höheren 
Deformationen. Die Hybrid-Inserts mit ΨF = 45 Gew.-% erreichen unter 30° Zugbelastung bis 
10 mm Deformationsweg nicht die Auszugskraft. Die Maximalkräfte bis 10 mm Deformation 
sind identisch mit den Auszugskräften der 0°-Prüfung. Die Durchdrückkräfte sinken gegen-
über der 0°-Prüfung um 50 %. Das Kraftmaximum ist deutlich schwächer ausgeprägt. Nach 
Erreichen der maximale Druckkraft bleibt die Druckkraft auf einem hohen Kraftniveau. Pro-
portional zu dem Absinken des Kraftmaximums durch die veränderte Belastungsrichtung, ver-
ringern sich die Energieaufnahmen EFmax und E10mm. Diese sind unter beiden Belastungsrich-
tungen abhängig von der Faserlänge. 
In Anlage 9 ist das Biegemoment M über dem Verdrehwinkel aufgetragen. Auf der sekundä-
ren x-Achse ist die Deformation, die mit dem Verdrehwinkel korreliert, aufgetragen. Geomet-
risch bedingt gleicht der Verlauf der Biegemoment-Winkel-Kurven dem der Kraft-
Deformations-Kurven. Die maximal auftretenden Biegemomente liegen für Zug zwischen 
950 Nm und 1200 Nm, für Druck zwischen 270 Nm und 500 Nm. 
Die Ergebnisse der Zug- und Druckprüfung unter 0° und 30° Belastungsrichtung belegen am 
Beispiel des Hybrid-Inserts, dass der quantitative Einfluss des Fasergehalts von Normprüf-
körpern auf das Bauteilverhalten komplexer Geometrien übertragbar ist. Der Steifigkeitszu-
wachs an Normprüfkörpern korreliert quantitativ mit der Steifigkeitszuwachs des Hybrid-
Inserts. Die Auswirkungen des Fasergehalts auf die Werkstofffestigkeit korellieren qualitativ 
mit der Verankerungsfestigkeit der Metallhülse. Der Einfluss der Faserlänge auf die Veranke-
rungsfestigkeit kommt nicht zum tragen, da die Fasern im Hybrid-Insert nicht gestreckt vor-
liegen. 
Optimale Verankerungseigenschaften des Metalleinsatzes im SMC werden mit dem Werk-
stoff 5188-73B mit ΨF = 45 Gew.-% und lF = 25 mm erreicht. Bei beiden Lastfällen liegt die 
Auszugskraft der Metallhülse bis zu 100 % oberhalb der maximalen Auszugskraft bisheriger 
Gewindeeinsätze der Größe M10, vgl. Bild 2. Aus diesem Grund werden die Hybrid-Inserts 
für alle weiteren Bauteilprüfungen mit ihm hergestellt. 
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Zugprüfung unter 0° Belastungsrichtung an unterschiedlichen Hülsengeometrien 
mit dem ausgewählten SMC 5188-73B 
Die Ergebnisse der Zugprüfung unter 0° Belastungsrichtung für die Hülsengeometrien B, E 
und F sind in Bild 54 dargestellt. Als SMC wird das 5188-73B mit ΨF = 45 Gew.-% und 
lF = 25 mm verwendet. Im oberen Teil des Bildes sind links die Kraft-Weg-Kurven und rechts 
die Energieaufnahme EFmax und E10 mm dargestellt. Im unteren Teil ist links die Zugsteifigkeit 
und rechts die Auszugskraft über dem Winkel αT aufgetragen. 
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Bild 54 Ergebnisse der Zugprüfung unter 0° Belastungsrichtung 
an unterschiedlichen Hülsengeometrien 
 
Die Zugsteifigkeit ist linear von dem Winkel αT abhängig. Sie steigt mit 1,1 (kN/mm)/° von 
52 kN/mm für Hülse B um 100 % auf 103  kN/mm für Hülse F. Mit zunehmendem Winkel αT 
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verringert sich die Degression der Kraft-Weg-Kurven bis zum Erreichen der Auszugskraft. 
Die Auszugskraft steigt unterproportional in αT mit 0,4 kN/° von 46 kN/mm für Hülse B um 
35 % auf 61 kN für Hülse F. Extrapoliert man die Kurve bis αT = 90°, so ergibt sich ein Ma-
ximum bei αT = 53°. Innerhalb des betrachteten Winkelintervalls von 0° bis 45° stellt 
αT = 45°, das lokale Optimum dar. 
Zusätzlich zu der hohen Auszugskraft ist ein gutmütiges Versagensverhalten zu beobachten. 
Ein schlagartiges, vollständiges Versagen des Bauteils tritt nicht ein. Das gleichmäßige Ab-
sinken der Kraft nach Überschreiten von Fmax ist mit dem kontinuierlichen Durchziehen der 
Stahlhülse durch den SMC-Körper und dem Auszug der Fasern aus der Matrix begründet. Es 
setzt sich über die Deformation von 10 mm hinaus, bis F = 0 kN, fort. 
Trotz der unterschiedlichen Kurvenverläufe erreicht die Gesamtenergieaufnahme bis 10 mm 
Deformation E10mm für alle Winkel αT vergleichbare Werte. EFmax nimmt mit steigendem Tel-
lerwinkel linear ab. Der Grund ist die zunehmende Anfangssteifigkeit in Kombination mit der 
verminderten Kurvendegression. Die Standardabweichung verkleinert sich ebenfalls. Dies 
verdeutlicht, dass durch die gezielte Leitung des Kraftflusses in die Verstärkungsrippen die 
SMC-Struktur gleichmäßiger belastet wird. Spannungsspitzen im SMC werden vermieden. 
Axiale Zugkräfte, die auf die Hülse B wirken, verursachen Druckspannungen im SMC-Dom. 
Das Hybrid-Insert versagt, wenn die resultierenden Schubspannungen in den Anbindungsflä-
chen der Rippen an den Dom die Schubfestigkeit überschreiten. Die Nennfestigkeitskenngrö-
ße τB für Schubbeanspruchung kann für SMC aus der Zugfestigkeit σMZ gemäß Gl. 11 abge-
leitet werden [92]. 
MZB στ 2
1
=  Gl. 11 
 
Für αT = 0° werden die Rippen an den Anbindungsstellen zum Dom auf Scherung bean-
sprucht. Für αT = 45° werden die Zugkräfte an der Hülse vollständig in Druckspannungen im 
SMC umgewandelt. Diese wirken senkrecht zu den Rippenquerschnittsflächen. Da die Druck-
festigkeit um mehr als 200 % oberhalb der Schubfestigkeit liegt, können deutlich höhere Zug-
kräfte aufgenommen werden. 
Basierend auf den Ergebnissen dieser Untersuchung wird die Hülsengeometrie F optimiert. 
Ergebnis dieser Optimierung ist die Hülsengeometrie K. Das Hülsengewicht wird gegenüber 
der Geometrie F um 22 % reduziert. Bild 55 zeigt die Ergebnisse der Zug- und Druckprüfung 
unter 0° mit der optimierten Hülse K. 
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Der Verlauf der Kraft-Weg-Kurven ist für die Hülse K annähernd identisch mit dem der Hül-
se F. Die Drucksteifigkeit steigt durch den Winkel β = 45°  um 34 % auf 51 kN/mm an. Die 
Verankerung des Metalleinsatzes verbessert sich durch die optimierte Geometrie sowohl für 
die Zug- als auch für die Druckbelastung. Die Energieaufnahmen EFmax und E10 mm bestätigen 
die guten Steifigkeits- und Verankerungswerte der Hülse K. Beide liegen auf vergleichbarem 
Niveau zu Hülse F oder übertreffen diese. 
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Bild 55 Ergebnisse der Zug- und Druckprüfung unter 0° Belastungsrichtung 
mit der optimierten Hülsengeometrie K 
 
Am Beispiel der M10 Verschraubung ist in Bild 55  die Kraft im Schraubenbolzen an der 
Mindeststreckgrenze F0,2 min eingetragen. F0,2 min bestimmt sich nach Gl. 12. Rp0,2 min bezeich-
net die Mindest-Streckgrenze, AS den Spannungsquerschnitt der Schraube. Sie gilt nach VDI 
2230 für metrische Schaftschrauben mit Regelgewinde. 
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sp ARF ⋅= min2,0min2,0  Gl. 12 
In der ersten Versuchsreihe wurde ein idealer Werkstoff für das Hybrid-Insert ermittelt. Die 
Ergebnisse der zweiten Versuchreihe verdeutlichen, dass die Hülse K in Kombination mit 
dem Hybrid-Insert die höchste Verankerungsfestigkeit erreicht. Es gelingt erstmals, eine Ver-
ankerungsfestigkeit des Metalleinsatzes im SMC zu erzielen, die die Kraft an der Mindest-
streckgrenze einer M10 10.9 Verschraubung nach VDI 2230 übertrifft [85]. Das Hybrid-Insert 
weist zusätzlich eine sehr hohe Energieabsorption im Versagensfall auf. Dieser Erfolg ist auf 
zwei Gründe zurückzuführen. Zum einen ist dies die kraftflussgerechte Neuentwicklung des 
Metalleinsatzes und des SMC-Körpers. Zum anderen  werden die Werkstoffeigenschaften des 
SMC optimal genutzt. 
Zum Vergleich ist die Geometrie und die Kraft-Weg-Kurve für einen herkömmlichen 
Gewindeeinsatz der Größe M10 nach DIN 16904 in das Diagramm eingetragen [49]. Dieser 
ist in dasselbe SMC 5188-73B eingepresst. Die Kombination aus Hybrid-Insert und optimaler 
Hülsengeometrie K ist um den Faktor 12 steifer. Die Auszugskraft übersteigt die des 
Normeinsatzes um den Faktor 3,7. Die Energieaufnahme bis zum Erreichen der Auszugskraft 
nimmt um den Faktor 16 zu. 
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Torsionsprüfung an unterschiedlichen Hülsengeometrien 
mit dem ausgewählten SMC 5188-73B 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Torsionsprüfung, die in Kapitel 6.1.2 beschrieben 
ist, vorgestellt und diskutiert. Bild 56 zeigt im linken Teil die gemittelten Drehmoment-
Drehwinkel-Kurven für die untersuchten Hülsengeometrien A bis D. Die Torsionsprüfung er-
folgt dabei ohne ein festes Gegenlager. 
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Bild 56 Ergebnis der Torsionsprüfung an unterschiedlichen Hülsengeometrien 
ohne festes Gegenlager 
 
Im rechten Teil des Bildes ist das Überdrehmoment MÜ aufgetragen, das im Winkelbereich 
von 0° bis 180° gemessen wird. Bis MÜ zeigen die Drehmoment-Drehwinkel-Kurven der un-
terschiedlichen Hülsengeometrien einen vergleichbaren Verlauf. Hieraus resultiert eine ver-
gleichbare Torsionssteifigkeit. Sie beträgt vor dem Überschreiten von MÜ der Hülse A 
6 Nm/°. Danach nimmt die Torsionssteifigkeit auf 2 Nm/° ab. Die Degression des Kurvenver-
laufs setzt erst kurz vor Erreichen von MÜ ein. Makroskopische Schäden treten am SMC für 
Winkel ϕ > ϕ (MÜ) auf. Ab dort ist der Drehmoment-Drehwinkel-Verlauf durch den 
makroskopischen Schädigungsfortschritt im SMC bestimmt. 
Die Hülse A hat keine formschlüssige Verdrehsicherung. Das übertragbare Moment zwischen 
SMC und Stahl ist durch die Adhäsion zwischen beiden Materialien begrenzt. MÜ der Hülse 
A beträgt 14 Nm das der Hülse B 83 Nm. Durch die Verdopplung der Fasenanzahl von zwei 
auf vier steigt das Überdrehmoment bei der Hülse C um 47 % auf 122 Nm. Die Hülse D weist 
bis 180° Verdrehung keine sichtbare Relativbewegung zum SMC auf. Die weitere Drehmo-
mentzunahme ist durch das Abscheren des M10 12.9 Schraubenbolzen begrenzt. 
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Die Torsionsprüfung wird mit einem festen Gegenlager wiederholt. Zur Reduzierung des 
Kopfdrehmoments MK wird das Gegenlager mit einer KTL-Schicht überzogen. Dadurch ver-
ringert sich der Reibkoeffizient µK und die Verschraubung ist der Reibklasse A nach VDI 
2230 zuzuordnen [85]. Das Ziel ist, das eingebrachte Anziehdrehmoment nur zu einem gerin-
gen Teil durch die Reibung zwischen Gegenlager und Schraubenkopf zu mindern. Der 
verbleibende Anteil des Anziehdrehmoments MA, das Gewindedrehmoment MG, tordiert die 
Metallhülse im SMC.  
Für eine M10 12.9 Verschraubung mit festem Gegenlager beträgt das maximal zulässige An-
ziehdrehmoment MA = 129 Nm nach VDI 2230 [85]. Ein metrisches Regelgewinde und ein 
Reibkoeffizient µK = µG = 0,24 liegen dem zugrunde. Dieses wird bereits mit der Verdrehsi-
cherung der Hülse B erreicht. Durch sie kommt es während der Torsionsprüfung zu einem 
Abscheren des Schraubenbolzens. Dies gilt ebenfalls für die Hülsengeometrien C und D. 
Mittels zwei einfacher, kostengünstiger Fasen wird eine ausreichende Verdrehsicherung des 
Metalleinsatzes im SMC gewährleistet. Sie genügt einer M10 12.9 Verschraubung für die 
Reibklassen A bis D nach VDI 2230. 
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7.1.3 Dynamische Prüfung 
Die Ergebnisse der dynamischen Prüfung anhand von Laststeigerungsversuchen werden nach-
folgend diskutiert. In Anlage 10 sind exemplarisch die Hystereseschleifen für einen Laststei-
gerungsversuch mit der Hülsengeometrie E aufgetragen. Verwendet wird das SMC 1100 
5188-73B mit ΨF = 45 Gew.-% und lF = 25 mm. 
Bild 57 und Bild 58 fassen die Ergebnisse der Laststeigerungsversuche für die Hülsengeomet-
rien B, E und K zusammen. Aufgetragen sind die Laststufen, die normierte dynamische Stei-
figkeit E/E0, die normierte Zugsteifigkeit αo/αo,0, die normierte Drucksteifigkeit αu/αu,0 und 
die Dämpfung über der Schwingspielzahl. 
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Bild 57 Ergebnisse der Laststeigerungsversuche: 
E/E0 für die Hülsengeometrien B, E und K 
 
Die Auswertung von E/E0 lässt erkennen, dass durch den Winkel αT die Abnahme der dyna-
mischen Steifigkeit verlangsamt wird. Weiterhin verringert sich die Rate, mit der die dynami-
sche Steifigkeit über der Schwingspielzahl zurückgeht. Das Verhältnis der normierten Steifig-
keiten von Hülse K zu Hülse B steigt kontinuierlich bis auf 18 % bei N = 11000 Schwingspie-
le. 
7 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 91 
5
10
15
20
25
30
35
40
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Schwingspielzahl N [-]
D
äm
pf
un
g 
[%
]
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
α
o /
 α
o,
 0
 [-
]
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
α
u /
 α
u,
 0
 [-
]
B E K
 
Bild 58 Ergebnisse der Laststeigerungsversuche: 
αo/αo,0, αu/αu,0, Dämpfung für die Hülsengeometrien B, E und K 
 
Die dynamische Steifigkeit Edyn fasst die dynamischen Drucksteifigkeit αu und Zugsteifigkeit 
αo zusammen. Die detaillierte Einzelbetrachtung verdeutlicht den Einfluss des Winkels αT. 
Für die Hülsen E und K nimmt αo um 24 % bis N = 11000 zu. Für die Hülse B bleibt αo wäh-
rend des Laststeigerungsversuchs nahezu unverändert. Die Drucksteifigkeit αu weist keine 
ausgeprägte Abhängigkeit von der Hülsengeometrie auf. Sie sinkt im Mittel um 26 % bis 
N = 11000. 
Der Verlauf der Dämpfung zeigt für die drei betrachteten Hülsengeometrien deutliche Unter-
schiede. Für die Hülse B steigt die Dämpfung bereits bei N = 2000 auf 15 % an. Sie nimmt 
bis N = 11000 bis auf 38 % zu. Die Dämpfung der Hülse E wächst ab N = 4000 überproporti-
onal und erreicht bis N = 11000 ein zur Hülse B vergleichbares Niveau. Im Gegensatz dazu 
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zeichnet sich die Hülse K durch ein niedrigeres Dämpfungsgrundniveau aus. Die Dämpfung 
steigt proportional mit der Belastung F bis N = 10000. Ab diesem Punkt kommt es zu einer 
Progression der Dämpfungszunahme. Dies entspricht einer Zug-Druck-Wechselbelastung von 
F = 15 kN. 
Die Laststeigerungsversuche zeigen, dass unter Zug-Druck-Wechselbelastung die Veranke-
rung des Metalleinsatzes gegen Druckbelastung die dynamischen Eigenschaften des Hybrid-
Inserts bestimmt. Die Einführung des Winkels αT am Hülsenteller führt zu einer Erhöhung 
der dynamischen Zugsteifigkeit αo. Diese Zugsteifigkeit nimmt mit steigender Belastung F 
und über die Schwingspielzahl N zu. Die Hülse K zeigt mit dem Winkel β, dass die Übertra-
gung des Winkels von 45° auf die druckbeanspruchten Flächen zu einer entscheidenden Re-
duzierung der Dämpfung führt. 
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7.1.4 Crashprüfung 
Die Ergebnisse der Crashprüfung, die in Kapitel 6.1.4 beschrieben sind, werden im Folgenden 
diskutiert. Anlage 11 und Anlage 12 zeigen exemplarisch die Kraft-Weg-Kurven für die Hül-
sengeometrien B, E und K aus den Fallturmversuchen. Verwendet wird das SMC 1100 5188-
73B mit ΨF = 45 Gew.-% und lF = 25 mm. 
Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in Bild 59 beschreiben das Versagen des Hybrid-Inserts 
in Anhängigkeit von der Hülsengeometrie. In der oberen Zeile sind die Versagensbilder unter 
Zugbelastung, in der unteren Zeile die unter Druckbelastung einander gegenübergestellt. Das 
erste Bild der unteren Zeile beschreibt die Position der Kamera. 
Belastungsrichtung: Zug
Hülsengeometrie: B
Energie Fallmasse: 1620 J
Belastungsrichtung: Zug
Hülsengeometrie: E
Energie Fallmasse: 1620 J
Belastungsrichtung: Zug
Hülsengeometrie: K
Energie Fallmasse: 1620 J
Belastungsrichtung: Druck
Hülsengeometrie: B, E
Energie Fallmasse: 1620 J
Belastungsrichtung: Druck
Hülsengeometrie: K
Energie Fallmasse: 1620 J
Spiegelbild der Hülse
Realbild der Hülse
Fallmasse
Spiegel
Betrachter
 
Bild 59 Bauteilversagen für die Hülsengeometrien B, E und K 
unter Zug- und Druckbelastung 
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Die Bilder lassen erkennen, dass mit zunehmendem Winkel αT am Hülsenteller ein größerer 
Teil des SMCs mit der Hülse herausgerissen wird. Dies ist entscheidend für die Energieauf-
nahme während des Bauteilversagens. Besonders deutlich ist der Unterschied unter Druckbe-
lastung. Die Hülse B wird ohne SMC aus dem Hybrid-Insert ausgedrückt. Bei der Hülse K ist 
durch die Einführung des Winkels β die Verankerung soweit verbessert, dass das SMC um die 
Hülse mit herausgerissen wird. 
In Bild 60 ist die Maximalkraft Fmax für die Hülsengeometrien B, E und K in Abhängigkeit 
von der Prüfgeschwindigkeit aufgetragen. Den Ergebnisse der Fallturmversuche sind die Er-
gebnisse aus den statischen Prüfungen gegenübergestellt. Der linke Teil des Bildes zeigt die 
Ergebnisse der Zugprüfung, der rechte die der Druckprüfung. 
Die Abhängigkeit der Maximalkraft von der Hülsengeometrie aus der statischen Prüfung bes-
tätigt sich auch für die höhere Prüfgeschwindigkeit v1. Durch die Erhöhung der Prüfge-
schwindigkeit von v0 auf v1 steigt Fmax,Zug für die unterschiedlichen Hülsengeometrien im Mit-
tel um 27 %. Für v = v2 reißt während der Prüfung bei der Hülse B der Hülsenteller vom Hül-
senbund ab. Die Hülse K weißt starke Verformungen am Hülsenteller auf. Aus diesem Grund 
nimmt bei beiden die Maximalkraft für den Schritt von v1 auf v2 nicht in vergleichbarer Weise 
wie von v0 auf v1 zu.  
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Bild 60 Maximalkraft für die Hülsengeometrien B, E und K 
in Abhängigkeit von der Prüfgeschwindigkeit 
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Bei den Druckprüfungen treten keine Deformationen an den Hülsen auf. Fmax,Druck steigt für 
die Zunahme der Prüfgeschwindigkeit von v0 auf v1 im Mittel um 72 %, von v0 auf v2 im Mit-
tel um 52 %. Für v0 und v2 liegt Fmax,Druck der Hülse K oberhalb der Hülse B. Bei v1 ist diesbe-
züglich aufgrund der hohen Streuung keine  Aussage möglich. 
Bild 61 zeigt die Energieaufnahme bis 10 mm E10 mm für die Hülsengeometrien B, E und K in 
Abhängigkeit der Prüfgeschwindigkeit. Sie errechnet sich nach Gl. 9 mit s1 = 10 mm. Zusätz-
lich ist die mittlere Kraft F10 mm = E10 mm/s1 eingetragen. Im linken Teil des Bildes sind die Er-
gebnisse der Zugprüfung, rechts die der Druckprüfung dargestellt. 
Mit der Zunahme der Prüfgeschwindigkeit von v0 auf v1 steigt E10mm,Zug für die Hülsen B, E 
und K im Mittel um 27 %. E10mm,Druck steigt dabei im Mittel um 40 %. Für die Zunahme von 
v0 auf v2 sinkt E10mm,Zug im Mittel um 9 %. E10mm,Druck erreicht für v0 und v1 im Rahmen der 
Standardabweichung vergleichbare Werte. 
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Bild 61 Energieaufnahme bis 10 mm für die Hülsengeometrien B, E und K 
in Abhängigkeit von der Prüfgeschwindigkeit 
 
Die Crashprüfung zeigt, dass Fmax, bis zu hohen Belastungsgeschwindigkeiten nicht unterhalb 
der statischen Auszugskraft liegt. Dies bedeutet, dass für unterschiedliche Belastungsge-
schwindigkeiten mindestens die statisch ermittelte Maximalkraft notwendig ist, um zu einem 
Totalversagen des Hybrid-Inserts zu führen. Dies gilt unabhängig von der Belastungsrichtung 
Zug oder Druck. Sind die Metallhülsen ausreichend dimensioniert, um eine starke Deformati-
on während des Bauteilversagens zu vermeiden, nimmt Fmax mit steigender Belastungsge-
schwindigkeit zu. Die Crashprüfung bestätigt die optimalen Verankerungseigenschaften und 
die hohe Energieabsorption durch die Hülsengeometrie K. 
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Zusammenfassend lässt sich aus den Ergebnissen der statischen Bauteilprüfung eine klare 
Empfehlung für die Konstruktion eines Metalleinsatzes ableiten. Die Zug- und Druckkräfte 
sind über die Winkel αT = 45° und β = 45° in die stützenden Rippen einzuleiten. Die reduzier-
te Wandstärke am Hülsenteller führt zu einer gewichtsoptimierten Bauform. Durch den um-
laufenden Versteifungsring weist die Hülse weiterhin eine ausreichende Steifigkeit auf. Die 
erreichbare Verankerungsfestigkeit des Metalleinsatzes im SMC übertrifft die Kraft im 
Schraubenbolzen an der Mindeststreckgrenze einer M10 10.9 Verschraubung nach VDI 2230. 
Mittels zwei einfacher, kostengünstiger Fasen wird eine ausreichende Verdrehsicherung des 
Metalleinsatzes im SMC gewährleistet. Sie genügt einer M10 12.9 Verschraubung für die 
Reibklassen A bis D nach VDI 2230. 
αT = 45°
β = 45°`
gewichtsoptimiert
Verdrehsicherung:
2 Fasen
Werkstoff:
• Stahl
• Aluminium
Versteifungsring
 
Bild 62 Gesamtergebnis der statischen Bauteilprüfung: 
Empfehlung einer optimalen Metalleinsatzgeometrie 
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7.2 Ergebnisvergleich von Steifigkeitsanalyse und statischer Prüfung 
Der Ergebnisvergleich von Steifigkeitsanalyse und statischer Prüfung erfolgt an zwei Bei-
spiellastfällen. Untersucht wird eine axiale Zugbelastung des Hybrid-Inserts unter 0°, Bild 63 
links. Der zweite Lastfall repräsentiert eine Kombination aus axialer Zug- und Biegemomen-
tenbelastung. Hierzu wird die Zugprüfung unter 30° Belastungsrichtung, Bild 63 rechts, be-
trachtet. 
Zugprüfung unter 0° Belastungsrichtung
Messpunkt
• Kraft F
• Weg s
30°
Zugprüfung unter 30° Belastungsrichtung
Messpunkt
• Kraft F
• Weg s
 
Bild 63 Beispiellastfälle für den Ergebnisvergleich 
von Steifigkeitsanalyse und Bauteilprüfung 
 
Die statischen Bauteiluntersuchungen des Hybrid-Inserts haben für das SMC 1100 5188-73B 
mit 45 Gew.-% Faseranteil und einer Faserlänge von 25 mm höchste Auszugs- und Durch-
drückfestigkeit des Metalleinsatzes gezeigt. Daher wird der Vergleich von FE-Analyse und 
Bauteilprüfung auf Basis dieses SMCs durchgeführt. 
 
7.2.1 Isotrope, lineare Steifigkeitsanalyse mittels Volumenmodell 
Basierend auf den Ergebnissen der Materialcharakterisierung in Kapitel 4.1 erfolgt die Defini-
tion von drei unterschiedlichen Materialmodellen für die isotrope, lineare Steifigkeitsanalyse. 
Bild 64, links, veranschaulicht die Orientierung der Raumrichtungen in Abhängigkeit von der 
Fließebene des SMCs.  
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Bild 64 SMC - Materialeigenschaften für alle drei Raumrichtungen  
 
Die Materialcharakterisierung hat gezeigt, dass SMC - Bauteile für die drei Raumrichtungen 
unterschiedliche Materialeigenschaften aufweisen. Die Ergebnisse aus den Zug- und Druck-
versuchen beschreiben die Materialeigenschaften in 11 – und 22 – Richtung. Sie sind in Bild 
64, rechts dargestellt. Der gemessene Zug- und Druckmodul E11 und E22 ist abhängig von dem 
OZ der Verstärkungsfasern, beschrieben durch den Hermans-Kenner fP. 
In die 33 – Richtung findet keine Faserorientierung statt. E33 ist damit unabhängig von OZ. 
Aufgrund der geringen Ausdehnung der SMC-Prüfkörper in Dickenrichtung ist es nicht mög-
lich, die Materialeigenschaften in 33 - Richtung mit einem Zug- und Druckversuch zu mes-
sen. Daher wird E33 analytisch bestimmt. Hierzu wird eine Mischungsregel gemäß Gl. 13 
verwendet, die von kreisrunden Fasern und einer quadratischen Packung ausgeht. In der Luft- 
und Raumfahrt wird sie verwendet für die analytische Auslegung von Faserverbundbauteilen 
[93]. 
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Tabelle 13: Erläuterung der in Gl. 13 verwendeten Variablen 
Variable Einheit Wert Bedeutung 
E33 [N/mm2] 6400 E-Modul in 33 – Richtung nach Gl. 13 
κ33 [-] 1 Abminderungsfaktor für Fertigungsungenauigkeiten 
EF [N/mm2] 73000 E-Modul der Glasfaser 
EM [N/mm2] 3800 E-Modul der Matrix 
ϕF [Vol.-%] 0,31 Faservolumenanteil 
 
Der Abminderungsfaktor κ33, κ33 ∈ [0…1], beschreibt Fertigungsungenauigkeiten, z.B. Luft-
einschlüsse. Für ideale Laminate ist κ33 = 1. Für die Bestimmung des E-Moduls der Matrix 
wird ein SMC ohne Verstärkungsfasern hergestellt. Es basiert auf der Formulierung des 1100 
5188-73B. Dieses wird zu Platten verpresst, denen Normprüfkörper Typ 1B mit Wasserstrahl 
entnommen werden. Im Zugversuch nach DIN EN ISO 527-4 [69] wird EM bestimmt. 
Materialmodell A 
Bei der isotropen, linearen Auslegung mit Hilfe der FE-Analyse wird in der Praxis oftmals ein 
Belegungsgrad nahe 100 % angenommen. Fließvorgänge während der Bauteilherstellung 
werden nicht betrachtet. Aufgrund der Dünnwandigkeit dieser Bauteile konzentriert sich die 
Bestimmung der Materialeigenschaften auf die Fließebene. Die Mittlung der Zug- und Druck-
moduln E11 und E22 für 100 % Belegungsgrad ergibt 22,11E  = 16,06 kN. Dieser wird für das 
erste Materialmodell herangezogen. 
Materialmodell B 
Je nach Belastungsrichtung gibt es im SMC Bereiche, in denen keine Verstärkungsfasern in 
Kraftflussrichtung orientiert sind. Dominieren sie die globale Steifigkeit des Hybrid-Inserts, 
wird dies durch E33 in guter Näherung wiedergegeben. Das zweite Materialmodell basiert da-
her auf E33 = 6,4 kN. 
Materialmodell C 
Die Steifigkeit des SMCs wird nach unten durch die Vernachlässigung der vorhandenen Ver-
stärkungsfasern abgeschätzt. Die Materialsteifigkeit entspricht dann dem E-Modul der Matrix 
EM. Das dritte Materialmodell beschreibt EM = 3,8 kN. Bild 65 links stellt die drei beschrie-
benen Materialmodelle einander gegenüber. Der rechte Teil des Bildes vergleicht diese mit 
dem realen Spannungs-Dehnungs-Verhalten des SMCs. 
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Bild 65 Materialmodelle 
für die isotrope, lineare Steifigkeitsanalyse mittels Volumenmodell 
 
Im Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurven, Bild 65 rechts, ist ein deutliches „Knie“ er-
kennbar. Dies gilt sowohl für den Zug- als auch für den Druckbereich. Das Knie kennzeichnet 
die Dehnung, ab der ein merklicher Steifigkeitsverlust auftritt. Örtliche Risse in der Matrix 
oder Grenzflächenversagen zwischen Faser und Matrix sind die Ursache [94]. Die unterpro-
portionale Spannungszunahme wird von einem linearen Materialmodell nicht berücksichtigt. 
Für Dehnungen oberhalb des Knies führt dies zu einer Überbewertung der berechneten Span-
nungen. 
Die Metallhülse besteht aus 16 Mn Cr S 5. Für diesen Werkstoff liegt eine vollständige Be-
schreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens vor, s. Anlage 8. Das verwendete Material-
modell berücksichtigt sowohl linearelastische als auch plastische Dehnungen. Der Fehler in 
der FE-Analyse bei der Abbildung der Hülsensteifigkeit und -deformation wird dadurch mi-
nimiert. 
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In Bild 66 sind die Berechnungsergebnisse der Steifigkeitsanalysen und die Messung aus dem 
Bauteilversuch für beide Lastfälle einander gegenübergestellt. Ergänzend wurde nach analo-
gem Vorgehen die berechnete und die gemessene Anfangssteifigkeit verglichen, s. Anlage 13. 
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Bild 66 Ergebnisvergleich von Steifigkeitsanalyse und Bauteilversuch 
für die isotrope, lineare Materialbeschreibung mittels Volumenmodell 
 
Die oberen beiden Bilder zeigen die Ergebnisse der Zugprüfung unter 0° die unteren beiden 
die der Zugprüfung unter 30°. Links ist die Zugkraft über dem Weg s aufgetragen. Rechts 
wird der berechnete mit dem gemessenen Weg s bei der gemessenen Maximalkraft Fmax ver-
glichen. Aufgetragen ist der Fehler F. Er beschreibt nach Gl. 14 das prozentuale Verhältnis 
von berechnetem zu gemessenem Weg. Anhand von ihm wird die Qualität der Steifigkeits-
analyse beurteilt.  
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Der Fehler F zeigt, dass für beide Lastfälle keines der drei definierten Materialmodelle eine 
zufriedenstellende Beschreibung der Verankerung des Metalleinsatzes im SMC ermöglicht. 
Für die Zugprüfung unter 0° beträgt der Fehler je nach betrachtetem Materialmodell zwischen 
1700 % und 160 %. Unter 30° Belastung reduziert er sich von 600 % auf 17 % für das Mate-
rialmodell C. 
Der Grund hierfür ist, dass alle drei Materialmodelle jede Art von Schädigung vernachlässi-
gen, die im SMC bis Fmax auftritt. Hierzu gehört die Nichtlinearität des Materialverhaltens für 
Dehnungen oberhalb des Knies. Zusätzlich wird lokales Materialversagen nicht berücksich-
tigt. Bereiche im SMC, in denen bereits die maximale Materialdehnung überschritten ist, tra-
gen in der Steifigkeitsanalyse weiterhin zur globalen Gesamtsteifigkeit des Hybrid-Inserts bei. 
Die Mikroskopieaufnahmen an den Schliffen in Bild 48 bis Bild 51 zeigen, dass im SMC eine 
Vielzahl von Lufteinschlüssen und Poren vorhanden sind. Sie führen zu einer Abminderung 
der Bauteilsteifigkeit und -festigkeit. Die Materialcharakterisierung wurde an vergleichsweise 
porenfreien Prüfkörpern durchgeführt. Inwieweit die Quantifizierung des Zusammenhangs 
zwischen Defektanzahl, -größe, -verteilung und der Abminderung der mechanischen Eigen-
schaften in Ergänzung zu den oben genannten Punkten zu einer Verbesserung des Material-
modells beitragen kann, ist zu untersuchen. 
Basierend auf diesen Ergebnissen ist eine Abschätzung der Verankerungseigenschaften des 
Metalleinsatzes im SMC mittels der volumenmodell-basierten Steifigkeitsanalyse nicht emp-
fehlenswert. 
 
7 ERGEBNISSE UND DISKUSSION 103 
7.2.2 Anisotrope, lineare Steifigkeitsanalyse mittels Schalenmodell 
Die anisotrope, lineare Steifigkeitsanalyse erfolgt an zwei unterschiedlichen Schalenmodel-
len. Die Diskretisierung des Hybrid-Inserts mit Dreieckselementen ist in beiden Fällen iden-
tisch. In dem ersten Schalenmodell ist der Elementansatz linear, im zweiten Schalenmodell ist 
er parabolisch. Die Metallhülse wird mit demselben Materialmodell beschrieben, das in Kapi-
tel 7.2.1 vorgestellt wird. Die Materialbeschreibung des SMC ist das Ergebnis der Prozess-
analyse. 
Die Viskositätseigenschaften des betrachteten SMC 5188-73B sind Anlage 1 zu entnehmen. 
Sie sind Eingangsinformation für die Prozessanalyse. Zur Beschreibung der Strukturviskosität 
des SMCs ist der Carreau-WLF-Ansatz implementiert, s. Anlage 2. Er beschreibt die Abhän-
gigkeit der Viskosität von der Temperatur und der Deformationsgeschwindigkeit [95]. Die 
Prozessparameter für die Herstellung der Hybrid-Inserts aus Tabelle 8 werden als Eingangsin-
formation für die Prozessanalyse übernommen. 
Bild 67 zeigt das Füllverhalten des Hybrid-Inserts, wie es in der Prozesssimulation berechnet 
wird. Aufgetragen ist der prozentuale Füllstand der Kavität. 
Füllbild: Füllstand in [%] Füllbild: Füllstand in [%]
 
Bild 67 Ergebnis der Füllsimulation 
 
Das Hybrid-Insert wird über den Umfang gleichmäßig gefüllt. Im Übergang von der SMC-
Grundfläche und dem Versteifungsring in die Rippen kommt es zu keinem ausgeprägten Vor-
eilen der Fließfront. Erkennbar ist ein gleichmäßiger Verlauf der Fließfront. Dies gilt für den 
Verstärkungsring, für die Rippen sowie für den Dom. Rückströmungen von bereits gefüllten 
in noch ungefüllte Bereichen der Kavität werden dadurch vermieden. Das Füllbild zeigt, dass 
keine Strömungsumlenkungen auftreten. Dies vermeidet Verwirbelungen.  
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In Bild 68 ist der Faserorientierungszustand zum Füllende dargestellt. Er basiert auf dem Er-
gebnis der abgeschlossenen Füllsimulation. Die Vektoren zeigen in Hauptorientierungsrich-
tung der Fasern. Die Vektorlänge repräsentiert den Grad der Orientierung. 
Faserorientierungszustand Faserorientierungszustand
 
Bild 68 Ergebnis der Faserorientierungsberechnung 
 
Um das Ergebnis der Faserorientierungsberechnung zu verifizieren, wird die berechnete Fa-
serorientierung mit der tatsächlich im Hybrid-Insert vorhandenen verglichen. Dies geschieht 
am Beispiel eines Querschnitts durch eine Rippe, Bild 69. 
Faserorientierung gemäß Schliffbild 
Vektordarstellung:
Richtung: Hauptorientierungsrichtung
Länge: Grad der Faserorientierung
Berechnete Faserorientierung
 
Bild 69 Ergebnis der Prozessanalyse: Faserorientierung im Hybrid-Insert 
 
Die in der Rippe berechnete Faserorientierung ist links dargestellt. Rechts ist das Schliffbild 
eines Schnitts durch eine Rippe gezeigt. Der qualitative Vergleich beider Faserorientierungen 
zeigt eine gute Übereinstimmung von Berechnung und Messung. 
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Auf Basis der berechneten Faserorientierungszustände werden die mechanischen Eigenschaf-
ten in Fließrichtung und senkrecht dazu ermittelt. Die mikromechanische Betrachtung basiert 
auf der Theorie von Halpin-Tsai nach Gl. 17 bis Gl. 22, gemäß  
Anlage 7. Die makromechanische Betrachtung basiert auf der Kontinuumstheorie. Detailliert 
wird das Materialmodell in Kapitel  4.3.2. erläutert. Bild 70 zeigt im linken Teil die Faserori-
entierungszustände, die in Probeplatten durch unterschiedliche Belegungsgrade erzeugt wur-
den. Unter Anwendung des mikro- und makromechanischen Materialmodells werden daraus 
E-Moduln parallel zur Fließrichtung und senkrecht dazu berechnet. Eine Unterscheidung zwi-
schen Zug- und Druckmodul findet nicht statt. 
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Bild 70 Vergleich der in der Prozessanalyse berechneten E-Moduln 
mit den Ergebnissen der Materialcharakterisierung 
 
Der Vergleich der berechneten E-Moduln mit den Ergebnissen aus der Materialcharakterisie-
rung ermöglicht die Qualität des Materialmodells zu bewerten. Im rechten Teil von Bild 70 
sind die gemessenen Zug- und Druckmoduln den berechneten E-Moduln gegenübergestellt. 
Es ist festzustellen, dass das Materialmodell die gemessenen Zugmoduln gut abbildet. Dies 
gilt für alle Orientierungszustände. Die Druckmoduln können von diesem Modell nicht be-
schrieben werden. Für die exakte Wiedergabe der realen Materialeigenschaften wäre eine Un-
terscheidung zwischen Zug- und Druckbelastung notwendig. 
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In Bild 71 sind die Berechnungsergebnisse der Steifigkeitsanalysen und die Messung aus dem 
Bauteilversuch für beide Lastfälle einander gegenübergestellt. Ergänzend wurde nach analo-
gem Vorgehen die berechnete und die gemessene Anfangssteifigkeit verglichen, s. Anlage 14. 
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Bild 71 Ergebnisvergleich von Steifigkeitsanalyse und Bauteilversuch 
für die anisotrope, lineare Materialbeschreibung mittels Schalenmodell 
 
Bei beiden Lastfällen hat der Elementansatz, linear oder parabolisch, keinen Einfluss auf die 
Qualität der Steifigkeitsanalyse. Es ergeben sich identische Kraft-Weg-Kurven. Dies zeigt, 
dass bei einer ausreichend feinen Diskretisierung, ein linearer Elementansatz das Deformati-
onsverhalten von komplexen Geometrien ausreichend gut wiedergibt. Der Grad der Diskreti-
sierung beeinflusst das Ergebnis der Steifigkeitsanalyse in größerem Maße als das der Pro-
zessanalyse. Der Schritt von linearen auf parabolische Elemente ist dann sinnvoll, wenn für 
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die Prozessanalyse ein FE-Netz mit geringem Diskretisierungsgrad verwendet wird. Dieses 
wird dadurch für die Steifigkeitsanalyse optimiert. 
Die unzureichende Eignung der FE-Analyse zur Beurteilung der Verankerungseigenschaften 
des Metalleinsatzes im SMC bestätigt sich auch für die anisotrope, lineare Steifigkeitsanalyse 
mittels Schalenmodell. Abhängig vom betrachteten Lastfall werden die Deformationen im 
Hybrid-Insert bei Fmax um 390 % bis 700 % unterbewertet. Den vorliegenden Ergebnissen 
nach zu urteilen, wird das Füllverhalten während der Bauteilherstellung sowie die daraus re-
sultierende Faserorientierung im Bauteil richtig wiedergegeben. Die Ableitung der Material-
eigenschaften mittels mikro- und makromechanischem Materialmodell geht von einem linea-
ren Materialverhalten aus und berücksichtigt ebenfalls keine Schädigung im SMC.  
Die einzelnen Ergebnisse aus dem Vergleich von Steifigkeitsanalyse und Bauteilversuch zei-
gen in der Zusammenfassung, dass keine der beide Prozessketten zur Zeit ein geeignetes 
Hilfsmittel zur Beurteilung der Verankerungseigenschaften von Metalleinsätzen in SMC dar-
stellt. Die Prozessanalyse ist in der Lage, auf Basis eines Schalenmodells, das Füllverhalten 
und die Faserorientierung in der Fließebene gut zu beschreiben. Die mittels Mikro- und Mak-
romechanik berechneten E-Moduln korellieren gut mit den gemessenen Zugmoduln. Der Un-
terschied zwischen Zug- und Druckmodul wird von beiden Prozessketten vernachlässigt. Um 
die Vorhersagegenauigkeit der FE-Analyse zu verbessern ist es notwendig, die Modellierung 
des Materialverhaltens zu verbessern. Die korrekte Wiedergabe der E-Moduln ist um die 
Nichtlinearität oberhalb des Knies sowie um eine Beschreibung der Versagensgrenzen zu er-
weitern. 
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7.3 Untersuchungen an der Sitzkiste 
7.3.1 Gurtzugversuch 
Der Gurtzugversuch nach 76/115/EWG, beschrieben in Kapitel 6.2.1, wird erfolgreich be-
standen [88]. Der Versuch zeigt, dass die Anforderungen an Sitz- sowie Sicherheitsgurtveran-
kerung von der Sitzkiste und den Hybrid-Inserts erfüllt werden. Nach dem Gurtzugversuch 
sind an keinem der vier eingeklebten Hybrid-Inserts und an der Verklebung selbst Beschädi-
gungen sichtbar. Dieses gilt gleichermaßen für die Sitzkiste. 
Die Verankerung der Metallhülsen im SMC weist ebenfalls keine sichtbaren Schäden auf. Am 
Sitz hingegen sind starke Deformationen festzustellen. Beide Sitzschienen sind verbogen, je-
doch weiterhin fest mit der Sitzkiste verbunden, Bild 72. 
Ansicht Schwellerseite Ansicht Tunnelseite  
Bild 72 Zustand der Sitzkiste nach dem Gurtzugversuch  
 
Während des Gurtzugversuchs werden die vorderen beiden Hybrid-Inserts auf Druck, die hin-
teren beiden auf Zug belastet. Durch das erfolgreiche Bestehen der Prüfanforderungen wird 
gezeigt, dass die Verklebung des Hybrid-Inserts in der Sitzkiste für unterschiedliche Belas-
tungsrichtungen ausreichend dimensioniert ist. Dies gilt sowohl für die beidseitige Anbindung 
an Ober- und Unterschale auf der Tunnelseite als auch für die einseitige Anbindung auf der 
Schwellerseite der Sitzkiste. 
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7.3.2 Shakerversuch 
Der Shakerversuch mit überlagertem Temperaturzyklus und zusätzlicher Bauteilalterung, be-
schrieben in Kapitel 6.2.2, wird erfolgreich bestanden. Bild 73 zeigt links die Sitzkiste mit Er-
satzmasse nach Ablauf der Prüfung. Im rechten Teil des Bildes ist ein Detailvergrößerung der 
Verbindungsstelle von Ersatzmasse und Sitzkiste dargestellt. 
 
Bild 73 Zustand der Sitzkiste nach dem Shakerversuch 
 
Weder an der Sitzkiste noch an den Hybrid-Inserts sind Beschädigungen festzustellen. Die 
Verschraubungen der Ersatzmasse mit den Hybrid-Inserts haben sich nicht gelöst. Die Metall-
einsätze im SMC zeigen keinen Korrosionsangriff. 
Das Versuchsergebnis zeigt, dass die Funktionalität der Hybrid-Inserts, während sie in ein 
FVK-Strukturbauteil verklebt sind, unter dynamischer Dauerbelastung gewährleistet ist. Auch 
nach Alterung der Hybrid-Inserts, der Verklebungen sowie der Sitzkiste selbst bleibt die 
Funktionsfähigkeit erhalten. 
Bild 74, Bild 75 und Bild 76 zeigen die aufgeschnittene Sitzkiste nach Ablauf des Shaker-
Versuchs. Zusammen mit dem positiven Ergebnis aus dem Gurtzugversuch zeigt dies, dass 
das Hybrid-Insert für die Realisierung eines dynamisch hochbelasteten, sicherheits- und 
crashrelevanten Befestigungspunktes an FVK-Strukturbauteilen geeignet ist. Die Ergebnisse 
dieser Arbeit bilden damit die Basis für eine zügige und erfolgreiche Anwendung des Hybrid-
Inserts in Serienbauteilen.  
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Bild 74 Schnitt durch die Sitzkiste: Rückansicht 
 
 
Bild 75 Schnitt durch die Sitzkiste: Ansicht Schwellerseite 
 
 
Bild 76 Detailansicht der Hybrid-Inserts: Schweller- und Tunnelseite 
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8 ABLEITUNG VON GESTALTUNGSREGELN 
Aus der Materialcharakterisierung von SMC, aus den Bauteilprüfungen der Hybrid-Inserts 
sowie der Sitzkiste und aus den FE-Analysen werden Regeln zur Gestaltung von hochbelaste-
ten Krafteinleitungselementen für FVK-Strukturbauteile abgeleitet. Das, am Beispiel des 
Hybrid-Insert, betrachtete Krafteinleitungselement besteht aus einer Metallhülse, die mit SMC 
umpresst wird. 
 Die Materialcharakterisierung unterschiedlicher SMCs zeigt eine deutliche Abhängigkeit 
der mechanischen Eigenschaften von dem Faserorientierungszustand, dem Fasergehalt, 
der Faserlänge und der Belastungsrichtung. Bild 77 fasst die für die Gestaltung des Kraft-
einleitungselements neuen Erkenntnisse und Schlussfolgerungen zusammen. 
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Bild 77 Korrelation von Faserorientierungszustand, Fasergehalt und Belastungs-
richtung 
 
Ziel für die Gestaltung von Krafteinleitungselementen ist die Realisierung eines hohen 
Fasergehalts. Die Verstärkungsfasern sollten möglichst belastungsparallel angeordnet 
sein. Idealerweise werden sie auf Druck belastet. 
 Durch eine kostengünstige KTL-Beschichtung werden in SMC eingebettete Stahlbauteile 
ausreichend vor Korrosion geschützt. Für umpresste Aluminiumbauteile sind keine Kor-
rosionsschutzmaßnahmen erforderlich. 
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 Die SMC-Grundgeometrie ist aus einem zentralen Dom aufzubauen, der über Rippen auf 
einer Grundfläche abgestützt wird. Die Grundfläche und die Rippen gehen in einen um-
laufenden Versteifungsring über. Eine standardisierte Aufnahmeprägung in dem Struk-
turbauteil führt zu einer lokalen Versteifung. Sie unterstützt damit die Aufnahme hoher 
Kräfte und Momente, s. Bild 25. 
Kerbspannungen, die an einer vollständig mit SMC umgebenen Hinterschneidungskante 
auftreten, sind zu vermeiden. Sie würden zu einem inhomogenen Spannungszustand in 
dem SMC führen. Dieser begrenzt die Werkstoffausnutzung und damit die Verankerungs-
festigkeit des Metalleinsatzes, s. Bild 1. 
 Eine optimale Geometrie des Metalleinsatzes ist in Bild 78 dargestellt. Die Zug- und 
Druckkräfte am Metalleinsatz sind über die Winkel αT = 45° und β = 45° in die stützen-
den SMC-Rippen einzuleiten.  
αT = 45°
β = 45°`
gewichtsoptimiert
Verdrehsicherung:
2 Fasen
Werkstoff:
• Stahl
• Aluminium
Versteifungsring
 
Bild 78 Empfehlung einer optimalen Metalleinsatzgeometrie 
 
Sie ermöglichen die Lenkung des Kraftflusses. In Kombination mit einem optimalen Fa-
serorientierungszustand führt dies zu einer überwiegenden Druckbelastung des SMCs. 
Die Verankerungsfestigkeit des Metalleinsatzes ist damit nicht mehr durch die Schubfes-
tigkeit sondern durch die deutlich höhere Druckfestigkeit des SMC bestimmt, s. Bild 79 
links. Mittels zwei einfacher, kostengünstiger Fasen wird eine ausreichende Verdrehsi-
cherung des Metalleinsatzes im SMC gewährleistet. 
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 Durch die konstruktive Umsetzung dieser Gestaltungsregeln gelingt es, eine Veranke-
rungsfestigkeit des Metalleinsatzes im SMC zu erzielen, die den Anforderungen einer 
M10 10.9 Verschraubung nach VDI 2230 genügt, s. Bild 79 rechts [85]. Zusätzlich weist 
eine solche Konstruktion eine hohe Energieabsorption im Versagensfall auf. 
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 Unter Crashbelastung ist mindestens die statisch ermittelte Auszugskraft notwendig, um 
zu einem Totalversagen des Krafteinleitungselements zu führen. Dies gilt für unterschied-
liche Belastungsrichtungen. Die Verankerungsfestigkeit des Metalleinsatzes steigt mit 
wachsender Belastungsgeschwindigkeit. Hierzu ist eine ausreichende Dimensionierung 
des Metalleinsatzes erforderlich, um Deformationen an der Hinterschneidungsfläche zu 
vermeiden. 
 Zur Berechnung der Bauteilsteifigkeit mittels FE-Analyse sind zwei unterschiedliche 
Prozessketten einsetzbar. Die erste Prozesskette berücksichtigt die lokal anisotropen Ma-
terialeigenschaften im SMC. Hierzu integriert sie die Prozessanalyse in die Bauteilausle-
gung. Sie basiert auf einem Schalenmodell. Die zweite Prozesskette nimmt für das SMC 
isotropes, lineares Materialverhalten an. Sie basiert auf einem Volumenmodell. Keine der 
beiden Prozessketten stellt zur Zeit ein geeignetes Hilfsmittel zur Beurteilung der Veran-
kerungseigenschaften von Metalleinsätzen in SMC dar.  
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Krafteinleitungselements für den Ein-
satz in FVK-Strukturbauteilen. Die betrachteten Befestigungspunkte sind hochbelastet, crash-
beansprucht und sicherheitsrelevant. Das Krafteinleitungselement ist für den Einsatz in Mit-
telserien-Strukturbauteilen vorgesehen. Die Herstellkosten sind gegenüber bisherigen Lösun-
gen zu reduzieren. 
Auf Basis der detaillierten Produkt- und Prozessanforderungen werden 11 neuartige Kraftein-
leitungskonzepte ausgearbeitet. Sie unterscheiden sich im verwendeten Werkstoff, in den 
Korrosionsschutzmaßnahmen, dem Fertigungs- und dem Fügeprozess. Die Konzepte werden 
umfassend analysiert und bewertet. Das Ergebnis ist ein Krafteinleitungskonzept, dass aus ei-
nem neugestalteten SMC-Grundkörper und einem Metalleinsatz aufgebaut ist. Dieses Kraft-
einleitungskonzept ist zum Patent angemeldet [66]. 
Die Materialcharakterisierung unterschiedlicher SMCs zeigt die deutliche Abhängigkeit der 
mechanischen Eigenschaften von dem Faserorientierungszustand, dem Fasergehalt, der Faser-
länge und der Belastungsrichtung. Der Einfluss von Fasergehalt, Faserlänge und Belastungs-
richtung auf die Korrelationen zwischen Faserorientierungszustand und mechanischen Eigen-
schaften wird detailliert untersucht. Auf diesen neuen Erkenntnissen basiert die Ausarbeitung 
des Krafteinleitungskonzepts. 
Die konstruktive Umsetzung des Krafteinleitungskonzepts, das „Hybrid-Insert“, ist ebenfalls 
zum Patent angemeldet [76]. Es zeichnet sich durch vier entscheidende Merkmale aus, die in 
dieser Kombination erstmalig realisiert werden. 
1. Das Hybrid-Insert ist einsetzbar in FVK-Bauteilen, die in Sandwich-, in Hohlkörpertech-
nologie oder in monolithischer Bauweise ausgeführt sind. 
2. Die Integration des Hybrid-Inserts während der Strukturbauteilherstellung ist möglich. 
Eine alternative Fügemöglichkeit stellt das Kleben dar. 
3. Das Hybrid-Insert ist modular aus Standardkomponenten aufgebaut. Die dadurch reali-
sierte Variantenflexibilität führt zu Kosteneinsparungen. 
4. Die galvanische Isolation des Metalleinsatzes durch das SMC bietet für diesen einen her-
vorragenden Korrosionsschutz. Aluminiumeinsätze mit SMC umpresst, die in CFK-
Strukturbauteilen eingesetzt sind, verdeutlichen die Wirksamkeit. 
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Die SMC-Werkstoffeigenschaften werden optimal genutzt und damit die Verankerungsfestig-
keit des Metalleinsatzes maximiert. Geeignete Winkel αT = 45° und β = 45° an den Hinter-
schneidungsflächen ermöglichen die gezielte Lenkung des Kraftflusses im SMC. Dadurch 
bewirkt die Belastung des Metalleinsatzes in Kombination mit einem optimalen Faserorientie-
rungszustand Druckspannungen im SMC. Gegenüber bisherigen Lösungen ist damit die Ver-
ankerungsfestigkeit des Metalleinsatzes nicht mehr durch die Schubfestigkeit sondern durch 
die deutlich höhere Druckfestigkeit des SMCs bestimmt. 
An Prototypen gelingt es, eine Verankerungsfestigkeit des Metalleinsatzes im SMC zu erzie-
len, die den Anforderungen einer M10 10.9 Verschraubung nach VDI 2230 genügt [85]. Zu-
sätzlich zeichnet sich das Krafteinleitungselement durch eine hohe Energieabsorption und ein 
gutmütiges Versagen aus. Im Vergleich mit herkömmlichen Gewindeeinsätzen der Größe 
M10 nach DIN 16904 ist das Hybrid-Insert um den Faktor 12 steifer. Die Auszugskraft des 
Metalleinsatzes übersteigt die des Normeinsatzes um den Faktor 3,7. Die Energieaufnahme 
bis zum Erreichen der Auszugskraft steigt um den Faktor 16. 
Dynamische Untersuchungen zeigen, dass durch die Einführung der Winkel αT und β die in-
nere Dämpfung des Krafteinleitungselements deutlich gesenkt wird. Die Crashversuche wei-
sen nach, dass die hervorragenden statischen Verankerungseigenschaften und das hohe Ener-
gieabsorptionsvermögen auch für Belastungsgeschwindigkeiten bis 9 m/s erhalten bleiben o-
der sogar zunehmen. 
Zwei Möglichkeiten, die Bauteilsteifigkeit des Hybrid-Inserts mittels FE-Analyse zu berech-
nen werden miteinander verglichen. Das Ergebnis zeigt, dass keine der beide Prozessketten 
zur Zeit ein geeignetes Hilfsmittel zur Beurteilung der Verankerungseigenschaften von Me-
talleinsätzen in SMC darstellt. 
Die an Prototypen nachgewiesenen Eigenschaften des Hybrid-Inserts werden an einem pra-
xisnahen FVK-Strukturbauteil, in das das Hybrid-Insert eingeklebt ist, erfolgreich verifiziert. 
Die statischen und dynamischen Gesetzesanforderungen werden erfüllt.  
Abschließend werden die Erkenntnisse aus der Materialcharakterisierung, aus den Bauteilver-
suchen sowie aus den FE-Analysen in Gestaltungsregeln zusammengefasst. Sie ermöglichen 
eine zügige und erfolgreiche Übertragung des Hybrid-Inserts in zukünftige Praxisbauteile. 
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Anlage 1 Materialeigenschaften der SMCs lt. Herstellerangaben 
Bezeichnung Norm Einheit 
Menzolit-
Fibron 
SMC 0200
4363- 
23 
Menzolit-
Fibron 
SMC 0200 
4363- 
23-1 
Menzolit-
Fibron 
SMC 
1100 
5188- 
73B 
Menzolit-
Fibron 
SMC 
1100 
5188-73B-
1 
Materialbezeichnung DIN 16913 [-] UP-GMSR 33 
UP-GMSR 
29 
UP-GMSR 
45 
UP-GMSR 
45 
Farbe  [-] Schwarz Schwarz Weiß Weiß 
Glasgehalt ISO 11667 [Gew.-%] 30 30 45 45 
Glasgehalt ISO 11667 [Vol.-%] 19,8 19,8 30,6 30,6 
Organischer Füllstoffanteil  [Gew.-%] 38,1 38,1 36,7 36,7 
Anorganischer Füllstoffanteil  [Gew.-%] 61,9 61,9 63,3 63,3 
Faserlänge  [mm] 25 50 25 50 
Dichte ISO 1183 [g/cm3] 1,8 1,7 1,7 1,7 
Zug-E-Modul DIN EN 527-4 [GPa] 10 11 13 13,5 
Zugfestigkeit DIN EN 527-4 [MPa] 90 98 130 144 
Biege-E-Modul ISO 14125 [GPa] 10 11 13 13 
Biegefestigkeit ISO 14125 [MPa] 185 175 260 281 
Schlagzähigkeit ISO 179 [kJ/m2] 85 74 120 119 
Verarbeitungsschwindung ISO 2577 [%] 0,15 0,15 0,08 0,08 
Verarbeitungsdruck  [bar] 80-100 80-100 80-100 80-100 
Formtemperatur  [°C] 135-150 135-150 135-160 135-160 
Nachschwindung DIN 53464 [%] 0,0 0,0 0,0 0,0 
Term. Ausdehnungskoeff. ISO 11359-2 [10-6 m/mK] 11 15 11 11 
Glasübergangstemperatur ISO 11357-2 [°C] 170 170 162 162 
Dauereinsatztemperatur M-F [°C] 165 165 170 170 
Wasseraufnahme ISO 62 [mg/4d] 60 60 40 40 
Viskositätseigenschaften (gemessen am Institut für Kunststoffverarbeitung, Aachen) 
Wärmeleitfähigkeit  [W/(m K)]   0,55  
Temperaturleitfähigkeit  [mm2/s]   0,3  
Fließgrenztemperatur  [°C]   0  
Carreau P1  [Pa s]   63685  
Carreau P2  [s]   1  
Carreau P3  [-]   0,888  
Bezugstemperatur  [°C]   70  
Standardtemperatur  [°C]   -34,1  
Faservolumengehalt  [Vol.-%]   30  
Faserinteraktionskoeffizient  [-]   0,1  
L/D Faser  [-]   500  
Wärmeübergangskoeff. Luft  [W/(m2 K)]   5e-6  
Wärmeübergangskoeffizient 
Werkzeug 
 [W/(m2 K)]   2e-6  
Querkontraktionszahl Faser  [-]   0,25  
E-Modul Matrix  [-]   3800  
Kritischer Aushärtegrad  [-]   0,8  
Lin. Wärmeausdehnungskoeff. 
Matrix 
 [1/K]   3e-5  
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Anlage 2 Theoretisches Modell des Carreau-WLF-Ansatzes 
Der Carreau-WLF-Ansatz beschreibt mit Gl. 15 und Gl. 16 die Abhängigkeit der 
Strukturviskosität von der Temperatur und der Dehngeschwindigkeit. 
( ) 32
1
1 PT
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+
=  Gl. 15 
( ) ( )( )
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( )S
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−+°
−
−
−+°
−
=
6,101
86,8
6,101
86,8
log  Gl. 16 
 
 Viskosität η 
 Schergeschwindigkeit γ  
 Temperaturverschiebungskoeffizient  aT 
 Carreau-Parameter P1, P2, P3 
 Temperatur T 
 Standardtemperatur TS 
 Bezugstemperatur TB 
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Anlage 3 Faserorientierungsverteilungen der vier SMCs 
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Anlage 4 Hermans-Kenner der vier SMCs 
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Anlage 5 Bruchdehnung der vier SMCs in Abhängigkeit vom Hermans-Kenner 
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Anlage 6 Faserentmischung in der SMC-Grundgeometrie des Hybrid-Inserts 
während des Werkzeugfüllvorgangs 
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Anlage 7 Das mikromechanische Modell nach Halpin und Tsai 
Das mikromechanische Modell nach Halpin und Tsai basiert auf folgendem Gleichungssys-
tem [79]: 
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2112 E
E
νν =  Gl. 22 
 Elastizitätsmodul  Faser,  Matrix EF, EM 
 Faservolumengehalt ϕF 
 mittleres Verhältnis Faserlänge/-durchmesser l/d 
 Querkontraktionszahl Faser, Matrix νF, νM 
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Anlage 8 Werkstoffeigenschaften von 16 Mn Cr 5 S 
Bezeichnung Abkürzung Einheit 16 Mn Cr 5 S 
E-Modul E [GPa] 174,687 
Zugfestigkeit Rm [N/mm2] 607 
Ersatzstreckgrenze 1%  [N/mm2] 584 
Gleichmaßdehnung Ag [%] 1,0 
Ersatzstreckgrenze Rp 0,2 [N/mm2] 581 
Streckgrenzverhältnis SGV [%] 95,7 
Bruchdehnung εB [%] 19,1 
Einschnürung Z [%] 72,9 
 
 
Anlage 9 Momentenbelastung im Drehpunkt für Zug- / Druckprüfung unter 30° 
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Anlage 10 Hystereseschleife für einen Laststeigerungsversuch mit Hülse E 
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Anlage 11 Zugkraft-Weg-Kurven für die Hülsengeometrien B, E und K 
aus der Crashprüfung anhand von Fallturmversuchen 
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Anlage 12 Druckkraft-Weg-Kurven für die Hülsengeometrien B, E und K 
aus der Crashprüfung anhand von Fallturmversuchen 
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Anlage 13 Ergebnisvergleich der Ursprungssteifigkeit 
von Steifigkeitsanalyse und Bauteilversuch 
für die isotrope, lineare Materialbeschreibung mittels Volumenmodell 
-50
0
50
100
150
200
250
300
350
Be
re
ch
nu
ng
 d
er
 A
nf
an
gs
st
ei
fig
ke
it:
 F
eh
le
r [
%
]
0
5
10
15
20
0,0 0,5 1,0 1,5
Weg s [mm]
Zu
gk
ra
ft 
un
te
r 3
0°
 B
el
as
tu
ng
sr
ic
ht
un
g 
[k
N
]
E11, 22 bei 100 %
E33
EMatrix
Messung
E M
at
rixE
33
E
11
, 2
2 
be
i 1
00
 %
-50
0
50
100
150
200
250
300
350
Be
re
ch
nu
ng
 d
er
 A
nf
an
gs
st
ei
fig
ke
it:
 F
eh
le
r [
%
]
0
10
20
30
40
50
60
0,0 0,5 1,0 1,5
Weg s [mm]
Zu
gk
ra
ft 
un
te
r 0
° 
B
el
as
tu
ng
sr
ic
ht
un
g 
[k
N
] E11, 22 bei 100 %
E33
EMatrix
Messung
E M
at
rix
E
33E 1
1,
 2
2 
be
i 1
00
 %
Messung
FE-Analyse
30°
 
 
 
134 12 ANLAGENVERZEICHNIS 
Anlage 14 Ergebnisvergleich der Ursprungssteifigkeit 
von Steifigkeitsanalyse und Bauteilversuch 
für die anisotrope, lineare Materialbeschreibung mittels Schalenmodell 
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